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ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 
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Douze.  bvGoOgIc 


Douze.  bvGoOgIc 


Douze.  bvGoOgIc 


,zc.bvGoogIc 


Douze.  bvGoOgIc 


ANNALES 


PONTS  ET  CHAUSSÉES 


MÊMMRBS  BT  DOCUMENTS 

7-  Bfoll 

TOME   lY 
1892 

B*    SBMBaTRB 


Douze.  bvGoOgIc 


EXTRAIT  DU  CAHIER  DES  CHARGES 

DB  L'iDITESR   DES    AKKALEfi    DES   PORTS  ET   CSADSSKIS 

(Période  1881-<9(»). 

Condition!  itipnlBM  an  profit  des  anteart  : 

Tingt-cinq  exemplaires  seront  remis  à  chacun  des  auteurs  des 
mimoires  publiés. 

M"'  Dunod  devra  eiécuter,  pour  le  compte  des  auteurs  qui  en 
auront  fait  la  demande  au  moment  même  où  ils  enverront  leurs 
manuscrits  à  l'administration,  et  sur  l'avis  qui  lui  en  sera  donné, 
des  timgss  fa  pari  de  leurs  mémoires  aux  prix  suivants  : 

1'  Par  feuille  de  texte  et  pour  le  premier  cent  d'exemplaires, 
10  A-ancs;  pour  chaque  centaine  en  plus,  5  francs; 

jt°  Par  p/ancA«  et  par  cent  exemplaires,  10  francs; 

3°  Pour  brochage,  couverture  et  faux  frais  :  pour  aae  feuille  de 
texte  seule,  3  fr.  50  ;  pour  chaque  feuille  supplémentaire  et  cha- 
que planche,  S6  centimes; 

1*  Pour  un  titre  spécial  imprimé,  10  francs. 

Les  auteurs  qui  ne  pourraient  s'entendre  avec  H"  Dunod 
pour  la  publication  et  la  vente  de  leurs  mémoires  extraits  des 
Annale*  qu'ils  voudraient  publier  séparément  pourront,  avec 
l'autorisation  de  l'administration,  traiter  avec  tout  autre  éditeur 
et,  dans  ce  cas,  les  planches  et  les  bois  des  Annalei  pourront 
leur  être  prêtés  pour  les  tirages  qu'ils  auront  à  faire  ;  mais  la 
mise  en  vente  de  leurs  mémoires  ne  pourra  avoir  lieu  qu'un  an 
au  moins  après  la  publication  de  la  dernière  des  livraisons  des 
Annotes  auxquelles  ils  auront  été  empruntés. 


AVIS  IMPORTANT 
La  Commission  des  Armâtes  rappelle  qu'elle  n'est  ea 
aucune  façon  responsable  des  opinions   émises  et  des 
théories  développées  par  les  auteurs,  et  qu'elle  ne  s'im- 
misce pas  dans  les  questions  de  priorité. 
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A  L'ART  DES  CONSTRUCTIONS 

ET  AU  SEtVICE  DE   L'INGËNIEIIR 

N°  24 

SDR  LA  COMPACITÉ 
DES    MORTIERS    HYDRAULIQUES 

Pir  M.  FERET,  Anciso  éUie  de  r£c«l«  polytechnique, 
Cbet  du  liboniolre  dea  ponts  «t  chanss<e«  d«  BoDlogns-iur-Het 


i.   —  EXPOSÉ. 

État  de  la  question.  —  Dans  ufle  note  antérieure 
parae  aux  ÂTUia/es  des  Ponts  et  Chaussées  (mars  1890), 
DOQS  avoD9  relaté  diverses  expériences  exécutées  au 
laboratoire  des  Poots  et  Chaussées  de  Boulogae  en  vue 
d'étudier  les  influences  (conditions  de  fabrication  et  de 
conservation),  qui  peuvent  modifier  la  qualité  intrinsèque 
des  ciments  portland,  indépendamment  de  toute  considé- 
ration relative  à  la  manière  dont  on  les  emploie. 

Dans  le  présent  mémoire,  nous  nous  proposons  au  con- 
traire de  ne  plus  nous  occuper  de  la  nature  du  ciment  et, 
nous  supposant  en  possession  d'un  produit  de  bonne  qua- 
lité et  toujours  identique  à  lui-même,  de  rechercher  com- 
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ment*  varient  les  propriétés  des  mortiers  fabriqués  dans 
des  conditions  différentes,  notamment  quand  on  modifie 
là  nature  et  la  proportion  du  sable  et  la  proportion  de 
l'eaa  entrant  dans  leur  composition. 

La  question  ainsi  posée  a  déjà  fait  de  la  part  de  nom- 
breux ingénieurs  ou  spécialistes,  l'objet  de  recherches 
intéressantes  qui  toutes  ont  montré  combien  elle  était 
importante.  Pourtant  elle  est  encore  loin  d'être  complè- 
tement résolue.  Cet  insuccès  relatif  doit  être  attribué  en 
partie  à  ce  que  la  plupart  des  observateurs  se  sont  bornés 
k  étudier  des  cas  particuliers  et  ont  adopté  pour  leurs 
recherches  des  méthodes  souvent  très  différentes,  ce  qui, 
joint  à  la  diversité  des  ciments  employés,  a  rendu  à  peu 
près  impossible  la  comparaison  des  résultats. 

Les  principales  expériences  se  rattachant  h  la  ques- 
tion des  mortiers  sont  dues  à  M.  l'ingénieur  en 
chef  Alexandre,  dont  le  récent  travail  (*)  réunit  un  en- 
semble bien  homogène  d'observations  gr&ce  auxquelles 
leur  auteur  a  pu  formuler  des  conclusions  présentant  un 
caractère  indéniable  de  généralité. 

Les  principales  de  ces  conclusions,  que  nous  citerons 
parce  qu'elles  nous  paraissent  définir  parfaitement  l'état 
actuel  des  connaissances  que  l'on  possède  sur  la  question, 
sont  les  suivantes  : 

La  résistance  des  mortiers  fabriqués  dans  les  condi- 
tions ordinaires  des  chantiers  augmente  avec  le  dosage 
de  chaux  ou  de  ciment. 

Elle  augmente  en  général,  surtout  au  début  du  durcis- 
sement, avec  la  grosseur  du  sable. 

Les  mortiers  confectionnés  avec  un  mélange  de  sables 
gros  et  fins  présentent  presque  les  mêmes  avantagea  que 
ceux  où  le  gros  sable  est  exclusivement  employé  et 
doivent  être  préférés  à  tous  égards. 

(')  Amalei  des  PonUet  CAouMto, 6* lirie, XX, p. S11  (septembra  1890). 
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La  porositë  des  mortiers  de  ciment  Tarie  dans  des  li- 
mites très  étendues. 

Elle  diminue  qaand  le  dosage  du  ciment  augmente. 

Elle  est  d'autant  plus  forte  que  le  sable  est  plus  fin. 

La  perméabilité  diminue  également  quand  le  dosage 
^a  cimeot  augmente. 

Contrùrement  k  la  porosité,  elle  augmente  avec  la 
grosseur  du  sable. 

Les  mortiers  confectionnés  avec  un  sable  mélangé  de 
-diverses  grosseurs,  qui  sont  relativement  peu  poreuz, 
sont  également  peu  perméables. 

La  perméabilité  des  mortiers  soumis  à  une  fîltration 
continue  d'eau  douce  ou  d'eau  de  mer  diminue  rapidement 
avec  le  temps  (*}■ 

Pour  éviter  la  décomposition  des  mortiers  par  l'eau 
de  mer,  on  doit  veiller  à  ce  que  le  dosf^e  en  ciment  ne 
soit  pas  trop  faible  et  rejeter  les  sables  fins. 

Il  est  recommandé  également  de  g&cher  les  mortiers  b. 
bonne  consistance  en  employant  un  dosage  d'eau  plutôt 
«xcessif  qu'insuffisant. 

Nos  expériences,  commencées  eo  1887  et  poursuivies 
-depuis  lors  sans  interruption ,  confirment  ces  diverses 
propositions  en  même  temps  qu'elles  les  font  apparaître 
comme  les  conséquences  de  lois  synthétiques  bien  défi- 
nies, gr&ce  auxquelles  on  peut  dès  &  présent  prévoir  k 
peu  près  ce  qiii  doit  se  passer  dans  les  divers  cas  parti- 
'Caliers  qui  se  rencontrent  dans  la  pratique  des  chantiers. 

Principe  de  la  méthode  suivie.  —  La  méthode  que 
nous  avons  suivie  est  basée  sur  les  considérations  sui- 
Taotes  : 

(*)  Il  coDTiMt  d«  réserrer  le  cts  ob  aariiendraient  dans  le  mortier  loomlt 
-k  U  lltratloo  MruiDat  modiSntions  imporbntss  talles  qa'uD  comineiic soient 
■de  déufrégttlDD  on  dei  fluares. 
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La  propriété  qu'un  mortier  possède  h  un  moment  donné 
de  résister  plus  on  moins  aux  diverses  forces  qui  tendent 
&  le  disjoindre  dépend  de  plusieurs  causes  : 

La  plus  importante,  conséquence  de  phénomènes 
d'ordre  chimique,  est  due  au  plus  on  moins  d'éoerçie  que 
possède  l'agglomérant  employé,  suivant  le  degré  de  cohé- 
sion de  ses  molécules  entre  elles  et  leur  adhérence  aux 
grains  de  sable  qu'il  a  mission  de  relier  les  uns  aux 
autres. 

Mais  on  conçoit  aussi  que,  toutes  choses  étant  égales 
d'ailleurs  en  ce  qui  concerne  la  qualité  de  l'agglomérant, 
l'énerpe  de  ce  dernier  pourra  s'exercer  ti-ès  différem- 
ment suivant  la  répartition  et  les  positions  relatives  de 
■  ses  molécules  et  des  grains  de  sable. 

Enfin,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  d'un  troisième  facteur 
constitué  par  les  forces  purement  mécaniques  qui  ré- 
sultent de  l'agencement  mutuel  de  toutes  les  particules 
solides  dont  l'ensemble  constitue  le  mortier  considéré. 

D'autre  part,  il  ne  suffit  pas  qu'un  mortier  possède  & 
une  époque  donnée  une  dureté  déterminée.  Il  faut  encore 
que  sa  résistance  persiste  et  même,  autant  que  possible, 
aille  en  augmentant  avec  le  temps. 

Si  on  laisse  de  cAté  les  détériorations  occasionnées  par 
des  forces  mécaniques  accidentelles  supérieures  à  la 
résistance  du  mortier,  on  est  amené  à  reconnatre  que  les 
modifîcations  qu'il  est  susceptible  d'éprouver  ne  peuvent 
guère  provenir  que  de  changements  dans  l'état  chimique 
de  l'agglomérant,  changements  qui  doivent  être  divisés 
en  deux  catégories  suivant  les  causes  qui  les  déter- 
minent. 

D'une  part,  dès  le  moment  où  la  chaux  ou  le  ciment 
ont  été  mis  au  contact  de  l'eau  par  l'opération  du  gâchage , 
il  se  produit  entre  les  composés  chimiques  divers  dont  ils 
sont  constitués  un  enchaînement  inévitable  de  réactions 
qui,  s'alimentaut  aux  dépens  des  éléments  mêmes  du 
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ciment  sans  le  secours  d'aucun  agent  extérieur,  se  con- 
tinuent iong1;emps  encore  après  ce  qu'on  est  con- 
venu d'appeler  la  prise,  sans  qne  les  conditions  de  milieu 
et  d'exposition  des  mortiers  puissent  avoir  d'autre  in- 
Boeace  qne  d'en  modifier  ou  retarder  plus  ou  moins  la 
muiifestation.  Telle  parait  être  l'action  de  certains  corps 
qu'on  a  quelquefois  désignés  sous  le  nom  d'expansifs  et 
qui,  lorsqu'ils  se  rencontrent  dans  les  ciments,  peuvent 
n'entrer  en  jeu  qu'après  plusieurs  mois  ou  même  plu- 
sieurs années  et  produire  alors  de  profondes  perturba- 
tions dans  l'équilibre  moléculaire  des  mortiers. 

D'autre  part,  à  côté  de  ces  modifications,  conséquences 
nécessaires  et  exclusives  de  la  nature  et  de  la  qualité  de 
l's^lomérant  employé,  il  en  est  d'autres  beaucoup  plus 
nombreuses,  que  pratiquement  il  est  souvent  bien  diffi- 
cile de  distinguer  des  premières,  mais  qui  pourtant  en 
diffèrent  essentiellement  en  ce  qu'elles  demandent  pour 
se  produire  l'intervention  des  agents  extérieurs.  Tels  sont, 
par  exemple,  le  dui-cissement  des  chaux  produit  par  l'acide 
carbonique  de  l'air,  les  gerçures  qu'occasionnent  souvent 
sur  les  enduits  les  variations  de  température  et  d'état 
hygrométrique,  le  délavage  de  certains  mortiers  par  l'eau , 
l'augmentation  de  résistance  que  d'autres  éprouvent 
quand  on  les  immerge,  enfin  toutes  les  altérations,  les 
fissures  et  les  décompositions  dues  à  l'action  exercée  sur 
les  mortiers  par  différentes  eaux  chargées  de  sels  et  plus 
particulièrement  par  l'eau  de  mer. 

Or,  il  est  évident  que,  si  la  production  de  ces  divers 
phénomènes  dépend  en  grande  partie  des  propriétés  in- 
trinsèques de  l'agglomérant,  elle  n'est  possible  qu'autant 
que  les  agents  qui  la  provoquent  peuvent  librement 
exercer  leur  activité,  et  que,  par  suite,  elle  doit  être  sin- 
gulièrement influencée  par  la  constitution  physique  du 
mortier,  l'arrangement  des  grains  qui  le  composent, 
l'abondance  et  les  dimensions  des  vides  qu'il  renferme. 
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Il  résulte  doac  de  l'analyse  qui  précède  que  si,  confor 
méinent  à  l'hypothèse  qui  nous  a  servi  de  point  de  dé- 
part, on  fait  abstraction  de  la  qualité  de  l'agglomérant 
en  la  considérant  comme  invariable,  c'est  dans  les  modi- 
fications de  la  structure  intime  des  mortiers  suivant  les 
conditions  de  leur  fabrication  qu'il  faudra  chercher  la 
cause  première  de  leurs  différences,  et  que,  par  suite,  on 
devra  logiquement  prendre  pour  base  de  toute  compa- 
raison une  étude  approfondie  de  leur  compacité,  ce  mot 
étant  employé  avec  le  sens  le  plus  général  qu'il  com- 
porte. 

Tel  a  été  le  principe  de  notre  méthode. 

Sauf  dans  quelques  cas  particuliers,  nous  avons  tou- 
jours employé  pour  les  expériences  qui  vont  être  citées 
des  ciments  Portland  de  la  région  de  Boulogne  satisfai- 
sant aux  conditions  du  cahier  des  charges  des  ports  de 
Boulogne  et  de  Calais. 

En  même  temps,  dans  l'interprétation  do  leurs  résul- 
tats nous  avons  de  parti  pris  évité  d'analyser  les  phé- 
nomènes chimiques  dont  les  mortiers  étaient  le  siège  r 
nous  contentant  de  signaler  le  cas  échéant  l'éventualité 
de  réactions  quelconques,  de  manière  à  obtenir  une  théo- 
rie aussi  générale  que  possible. 

Nous  espérons  qu'on  reconnaîtra  par  la  suite  de  cette 
note  qu'en  effet,  dans  bien  des  cas,  les  résultats  trouvés 
s'appliquent  également  à  des  agglomérants  de  natures 
très  différentes,  au  moins  avec  une  approximation  suffi- 
sante pour  les  besoins  de  la  pratique. 

Nous  avons  d'ailleurs  entrepris  depuis  peu  une  non- 
velle  série  d'expériences,  trop  peu  avancées  pour  pouvoir 
être  encore  relatées  utilement,  et  dans  lesquelles  nous 
avons  opéré  comparativement  sur  un  grand  nombre  de 
produits  de  toutes  sortes. 

En  raison  de  l'importance  toute  particulière  que  pré- 
sente la  question  de  la  grosseur  des  sables,  nous  com- 
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meaceroDS  peur  lui  consacrer  ud  chapitre  spécial,  puis 
Doos  passeroDS  successivement  à  l'étude  des  différentes 
propriétés  des  mortiers  et  des  divers  phénomènes  doQt  ils 
peaveot  devenir  le  siège. 

II.  —  COMPOSITION  GRAMULOMÉTBIQOE  DES  SABLES. 

Séparation  des  cailloux.  —  Les  sables  que  l'on  ren- 
contre dans  la  nature  et  dont  on  pout  avoir  h  faire 
usage  pour  la  fabrication  des  mortiers  sont  composés 
d'un  ensemble  de  grains  dont  les  dimensions  varient  dans 
la  plupart  des  cas  entre  des  limites  très  écartées.  Tant 
que  les  grains  fîns  dominent,  on  a  affaire  à  un  sable  pro- 
prement dit;  si,  au  contraire,' les  gros  grains  se  rencon- 
trent en  plus  grande  abondance  que  les  fins,  l'ensemble 
constitue  ce  que  l'on  appelle  un  gravier  ;  enân,  il  peut  se 
foire  que  le  mélange  contienne  une  proportion  plus  on 
moins  considérable  de  véritables  cailloux. 

Il  est  évident  qu'on  ne  peut  réunir  sons  un  même  vo- 
cable ni  embrasser  dans  une  étude  commune  des  grou- 
pements aussi  variables  d'éléments  aussi  disparates.  Le 
plus  souvent  marne,  dans  la  pratique  des  chantiers ,  on  est 
obligé,  pour  obtenir  une  certaine  régularité  dans  les  mor- 
tiers, d'éliminer  les  cailloux  que  le  sable  peut  contenir  au 
moyen  de  claies  ou  de  cribles  à  mailles  plus  ou  moins 
laides  suivant  la  nature  des  ouvrages  à  exécuter. 

Aussi  réserverons-nous  désormais  le  nom  de  sabie  à 
tout  ensemble  de  grains  inférieurs  à  une  dimension  dé- 
terminée, et  supposerons-nous  implicitement  chaque  fois 
qu'il  sera  question  de  sables  naturels,  qu'on  les  aura 
préalablement  débarrassés  de  tous  les  graviers  ou  cail- 
loux supérieurs  &  cette  dimension. 

Koaa  avons  cru  nous  conformer  le  mieux  possible  à 
l'idée  évoquée  ordinairement  par  le  mot  sable,  en  même 
temps  qu'aux  conditions  généralement  exigées  de  cette 
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,tière  en  ce  qui  concerne  la  fabrication  des  mortiers, 
définissant  le  sable  proprement  dit  comme  la  réunion 
tous  les  grains  passant  au  tamis  n"  6  du  commerce 
it  les  fils  ont  sensiblement  1  millimètre  de  diamètre  et 
it  les  vides  des  mailles  sont  des  carrés  mesurant  4  mil- 
lètres  de  côté.  C'est  ce  que  nous  appellerons  le  tamis 
4  mailles  par  centimètre  carré. 

Sables  calibrés.  —  En  général,  quand,  dans  leslabora- 
res,  on  se  propose  d'étudier  l'influence  le  la  grosseur 

sable  sur  une  propriété  quelconque  des  mortiers ,  on 
iploie  des  sables  calibrés,  c'est-à-dire  débarrassés  de 
13  les  grains  trop  gros  restant  sur  un  tamis  donné,  de 
ime  que  de  tous  les  grains  trop  fins  passant  à  travers 

autre  tamis  un  peu  plus  fin  que  le  premier.  En  faisant 
rier  la  grosseur  des  tamis,  on  obtient  ainsi  une  série 
ichantillons  dont  chacun  est  composé  de  grains  sen- 
ilement  égaux  entre  eux. 

Puis,  opérant  avec  chacun  de  ces  échantillons  pris  à 
rt,  on  admet  que  les  résultats  obtenus  s'appliqueront 
isiblement  au  cas  des  sables  naturels  plus  ou  moins 
38,  c'est-à-dire  dans  lesquels  les  grains  prédominants 
nt  de  dimensions  plus  ou  moins  considérables. 
C'est  là,  croyons-nous,  une  manière  de  procéder  dé- 
:tueuse  et  qui,  dans  bien  des  cas,  peut  conduire  à  des 
iclusions  absolument  erronées.  Nous  allons  essayer  de 
démontrer  par  un  exemple. 
Soit  à  rechercher  comment  varie  suivant  la  dimension 

sable,  le  volume  des  vides  existant  dans  un  mètre  cube 

ce  sable  mesuré  toujours  avec  le  même  tassement. 
Supposons  qu'on  opère  comparativement  avec  des  sa- 
is calibrés  de  grosseurs  différentes  et  considérons  le 
3  limite  idéal  où  tous  les  grains  de  chaque  échantillon 
raient  rigoureusement  égaux  et  de  même  forme.  On 
Qçoit  qu'alors  ces  grains,  versés  d'une  même  manière 
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dans  la  mesure,  devrùent  s'y  grouper  suivantlamême  loi, 
qaelle  que  soit  leur  grosseur  commune ,  en  donnant  des 
ensemblea  géométriquement  semblables,  au  changement 
d'échelle  près,  et  dans  lesquels  le  rapport  des  vides  aux 
pleins  serait  le  m&aie(*}. 

Si  l'on  pouvait  opérer  de  la  sorte ,  on  arriverait  donc  k 
coDclore  que  le  volume  des  vides  est  indépendant  de  la 
grosseur  du  sable. 

Si  à  l'uD  de  ces  sables  idéaux  on  ajoute  des  grains  de 
dimensions  un  pea  différentes,  l'expérience  montre,  et 
cela  s'explique  aisément,  que  son  volume  plein  réel  tend 
dans  une  certaine  mesure  à  augmenter  en  même  temps 
que  l'écart  existant  entre  les  dimensions  des  grains 


Dès  lors,  on  conçoit  que  les  volumes  des  vides  des  di- 
vers sables  calibrés  sur  lesquels  on  opère  généralement 
doivent  être  sensiblement  égaux  et  ne  présenter  entre  eux 
d'autres  écarts  que  ceux  qui  peuvent  résulter  du  plus 
00  moins  de  différence  existant  entre  les  dimensions 
des  mailles  des  deux  tamis  ayant  servi  &  préparer 
chacun  de  ces  sables. 

Aussi  n'est-il  pas  étonnant  que  divers  expérimenta- 
teurs soient  arrivés  par  ce  moyen  à  des  conclusions  fort 
difiérentes.  C'est  ainsi  que  H.  Candlot,  ingénieur  cbimiste 
k  la  Société  des  ciments  de  Boulogne,  a  trouvé  que  le 
volume  des  vides  augmentait  avec  la  finesse  du  sable, 
tandis  que  pour  M.  l'ingénieur  en  chef  Alexandre,  ce 
volume  passe  par  un  maximum  pour  les  grains  de  dimen- 
■ioQ  moyenne  : 

(*)  Si  l'oD  nppoM  un  nbtc  tbtorlqu  eompoU  da  grain»  iphjriqnet  égant 
tt  hcMiprctiibIci,  coaildjri  k  md  mulmam  de  UiieniBnt  [Ehiqiui  tpbtre  tu- 
pal»  k  1i  Htm),  U  eil  fidla  d«  ealcnler  que  la  rapport  dn  tolame  plôin  réel 
u  TdBB«  total  applrent  du  nbU  eit,  qui  qne  toit  le  dlunttre  dct  iidiire*, 

tfi  k  —'- ,  ee  q«f  Bamtpond  h  eoTiroa  36  p.  100  d«  Tidc*. 
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BXPÈBIENCeS  DE  H.  CANCLOT  (1) 

EXPÉRIENCES  DE  H,  ALEXANDRE  (•)  || 
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«  Id. 

60    id. 
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7S  Id. 
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90   id. 

110    id. 

table  niorsD 

U^SIS 

110  id. 

185    id. 

Sable  fin 

U^7 

ItO  id. 

175    id. 

id. 

0,50U 

l«l  Id. 

ubletrÏBfin 

0,!H8 

175  Id. 

Î80    Id. 

sable  Irt,  fin]  0,1651] 

tiatuia.  6'  ttrit,  XX,  p.  ÏM  [Hptambn  ISW). 

En  réalité  les  sables  naturels  qu'on  a  l'occasion  d'em- 
ployer sur  les  chantiers  ne  sont  plus  ou  moins  gros  que 
par  la  prédominance  de  telle  ou  telle  catégorie  de  grains, 
mais  contiennent  toujours  d'autres  grains  de  dimensions 
souvent  très  diflEérentes,  dont  les-proportiona  et  les  dif- 
férences relatives  de  grosseur  inSuent  seules  sur  les 
vides  du  mélange,  puisque,  comme  on  vient  de  le  voir, 
des  sables  absolument  régulienl  mais  de  grosseur  varia- 
bles ne  présenteraient  entre  eux  aucune  différence  au 
point  de  vue  du  volume  total  de  leurs  vides. 

Il  en  résulte  que  l'induction  par  laquelle  on  apjilique 
souvent  aux  sables  naturels'  lesconclusions  auxquelles 
on  a  été  conduit  par  des  expériences  faites  sur  des 
sables  calibrés  employés  purs,  est  fausse  et  peut  devenir 
le  point  de  départ  de  graves  erreurs. 

Dès  lors  nous.croyons  que  lepriiicipe  &  observer  dans 
les  recherches  sur  la  grosseur  des  sables  doit  fitre,  si 
compjUqué  que  cela  puisse  paraître  a  priori,  de  comparer 
tous  les  sables  qu'on  peut  avoir  k  employer  dans  la  pra- 
tique à  un  nombre  limité  mais  suffisant  de  types  couve- 
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nablemeot  choisis  et  étudiés  d'avance  use  fois  pour 
toutes,  types  composés  par  le  mélaDge  en  proportions 
variables  de  sables  calibrés  de  difFérentes  grosseurs. 

Nous  nous  trouvons  donc  ainsi  amené  &  étudier  la 
composition  de  chaque  sable  au  point  de  vue  des  propor- 
tions de  grains  de  différentes  grosseurs  qu'il  contient, 
c'est-à-dire  ce  que  nous  appellerons  désormais  par  ahré- 
viatioo  la  composition  gramihmétrtgtte  de  ce  sahle. 

Méthode  des  mélanges.  —  Étant  donné  un  sable  quel- 
conque débarrassé  de  sea  cailloux  an  moyen  du  tamis 
de  4  mailles  par  centimètre  carré  et  contenant  des 
grains  de  tontes  les  grosseurs  depuis  0  jusqu'aux  plus 
gros  passant  encore  &  ce  tamis,  on  peut,  au  moyen  d'une 
série  de  tamis  échelonnés,  le  séparer  en  autant  qu'on 
veut  de  catégories  de  grains  qui,  recombinées  ensemble 
en  proportions  variées,  donneront  autant  qu'on  voudra 
de  mélanges  ar^ciels  dont  les  compositions  granulome- 
triques  se  rapprocheront  d'autant  plus  de  celles  de  tous 
I«8  sables  naturels  possibles  débarrassés  de  leurs  cail- 
loux, que  le  nombre  des  sables  divisionnaires  calibrés  et 
celai  des  combineûsons  qu'on  en  aura  ftùtes  seront  plas 
élevés. 

Pour  atteindre  ce  but  sans  toutefois  trop  multiplier  le 
nombre  des  types  à  étudier,  nous  avons  fait  choix  d'un 
sable  inerte  à  grains  anguleux,  toujours  bien  bomogône, 
obtenu  par  la  mouture  du  quartzite  de  Cherbourg,  et  nous 
l'avoQS  subdivisé  par  tamisage  en  trois  grosseurs  de 
grains  définies  comme  il  suit  : 


(  puuni  m  bunis  d«  4  nulllBi  pir  cm<  (n*  6  da  m.„— ....j, 
Cro»  gmiu      (i .  j  ^j,^m  p„  jgj^j  jg  3g  milllei  [n*  15  du  commtrM). 

I  puHDlin Umisde 36 mùUes  pu cnii(ii* IS da conumrt*}, 
Gn^  a.<fj«M  H  :  j  ^(g^„,  ^^  ^^^1  j^  3^  ^^jug,  {„.  »  du  commerce). 
GniM  bu       F  :    tous  ceni  qui  pissant  lu  tamis  de  3M  milllas  par  cm*  (*). 

(*}  Dtftnit  pan  HOU  MOUS  snbstitii<  aTuUgeatemaiit  *qi  toiles  ntfUUIqnM 
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Puis  DOua  avons  racombiné  en  proportions  variées  ces 
trois  sables  divisionnaires  étalons,  et  nous  avons  étudié 
les  propriétés  des  mélanges  unsi  obtenus,  au  point  de 
vue  de  la  fabrication  des  mortiers. 

Hais  au  moment  d'entreprendre  une  aussi  longue  série 
d'essais,  une  difficulté  se  présentait  :  d'une  part  il  était 
nécessaire  d'examiner  an  grand  nombre  de  mélanges  afiii 
de  ne  lusser  passer  aucune  des  particularités  auxquelles 
pouvait  donner  lieu  la  variation  progressive  de  leur  com- 
position granulométrique-,  mais  en  même  temps  il  était 
&  craindre  qu'une  trop  grande  multiplication  des  expé- 
riences ne  compliquât  fort  la  liste  des  résultats  obtenus 
et  n'en  rendit  l'intelligeoce  bien  difficile. 

C'est  alors  que  nous  avons  songé  à  l'emploi  d'une  mé- 
thode graphique  d'interpolation  qui  a  eu  le  double  avan- 
tage de  réduire  considérablement  le  nombre  des  combi- 
naisons à  étudier  et  de  montrer  aux  yeux  d'une  manière 
nette  et  précise  l'ensemble  des  résultats  fournis  par  tous 
les  mélanges  possibles  des  trois  sables  G,  M,  F,  en  en 
faisant  ressortir  les  lois  générales  avec  la  plus  grande 
facilité. 

Cette  méthode,  base  de  la  plupart  des  essais  qui  font 
l'objet  de  ce  mémoire,  repose  elle-mâme  sur  les  consi- 
dérations  suivantes  : 


dci  ffluilki  de  enifre  inia««t  perciet  de  trons  clreuliJre*  de  diemttm  coiiniu, 
ce  qui  nom  m  permit  de  dJBnir  d'une  menltre  bien  plK»  précité  le»  groueun 
de  duque  cmUgorie  de  gnint. 
LiBi  gruieon  ei-deiiis  djflaiei  eorreipondent  lion  eeniiblemint  va  ini- 


finbt  fl; 


ipuunt  k  Itmii  DB  unie  irut  pair  diimitn  S  mUUmtttai, 
tetenu  pu  ma  ccrci»  ijint  pour  diuAtn  1  mlUiatlm. 
Ipmtnt  i  tcmn  on  eercta  lytnl  pour  diimUn  S  mUIimitru, 
rManu  pu  an  cciclt  ijinl  pour  diuM»  0~.SO. 
[  bM>  le*  gnini  qui  puWDt  i  tnttn  bd  eock  *jul  poai  dU- 


Tontefai)  tonlei  lei  compoeillane  gruttlomélriqBei  dMei  daoe  1*  lulle  di 
ce  mémttre  ont  élé  déteimisiei  an  mojen  de*  toile*  méuUiqae*. 
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Représentation  graphique  de  la  composition  granulo- 
métrique  des  sables.  —  Soient  g,  m,  f,  les  poids  des 
trois  sables,  G,  M,  F  contenus  dans  l'unité  de  poids  d'na 
mélange  sableux  quelconque.  Nous  représenterons  ce  mé- 
lange par  un  point  de  l'espace  ayant  pour  coordonnées 
par  rapport  &  un  système  de  trois  azes  rectangulaires 

X  =  ff,     y  =  m,     g=  f. 

De  cette  façon  tout  sable  pourra  être  représenté  par 
un  point  déterminé  de  l'espace  et  réciproquement,  &  un 
point  de  l'espace  ne  poarra  jamais  correspondre  qu'un 
seul  sable  an  maximum. 

De  ce  principe  bien  simple  on  déduit  immédiatement 
les  conséquences  suivantes  : 

Soient  n  sables  ayant  respectivement  pour  composi- 
tions granulométriques  g^tn^f^,   g^m^f^,  ?■»»,/,. 

Hélangeous  ces  sables  ensemble  en  prenant  des  poids 
a,  a,...  fi.de  chacun  d'eux.  Le  poids  de  sable  G  contenu 
dans  le  mélange  sera  a,  Ji  +  a,  J,  +  . . .  +  »,  j«.  De  môme 
le  poids  de  sable  M  et  de  sable  F  seront  égaux  à  des 
sommes  analogues.  La  composition  granulométrique  du 
mélange  sera  donc  donnée  par  : 

-_'tgi+'4gi  +  -  +  '-g-_  S(«>gft 

"  «,  +  »,  +  ...  +  ««  S(a,)    ' 

_  "iWi  +  "«W)+  ...  +  tt,m,  _  S(a,m,l 

"-  «,  +  »,+  ...+«,  -     S(«,)    ' 

«,  +  «,+  ...  +  «,  SKt   ' 

et  les  coordonnées  de  son  point  représentatif,  par  : 

--=iiîtl    „^^i">y>t    .^^ihhl. 

Oq  voit  par  ces  formules  que  le  point  représentatif  du 
mélange  ne  sera  autre  que  le  centre  de  gravité  d'un  sys- 
tème de  poids  appliqués  aux  points  représentatifs  des 

Atutak»  dttP.*t  Ch,  lUwtiui.  —  tou  it.  S 
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divers  saMes  composants  et  égaux  respectivement  & 

^'  s(^'  Ëii;'' 

c'eat-à-dire  aux  poids  de  chacun  des  sables  composants 
entrant  dans  l'unité  de  potda  du  mélange. 

Or,  si  l'on  suppose,  comme  nous  l'avons  fait  au  com- 
mencement de  cette  étude,  qu'on  n'emploie  que  des 
sables  proprement  dits,  c'est-à-dire  ne  contenant  pas  de 
grains  plus  gros  que  ceux  qui  peuvent  être  rangés  dans 
les  catégories  G,  M  et  F,  on  aura  constaaament,  quel  que 
soitle  sable,  ^-|-m-f-/=  1,  et  les  points  représentatifs 
de  tous  les  sables  étudiés  se  trouveront  dans  un  plan 
également  incliné  sur  les  trois  axes  de  coordonnées  et  les 
coupant  &  la  distance  1  de  l'origine.  D'ailleurs,  aucune 
des  coordonnées  ne  pouvant  être  négative,  tous  ces 
points  seront  situés  à  l'iotérieur  ou  sur  les  côtés  du 
triangle  équilatéral  ayant  pour  sommets  les  points  repré- 
sentatifs des  sables  purs  G,  M  et  F. 

Dès  lors,  prenant  pour  plan  de  U  figure  le  plan 
2+ y  4-3=  Il  Qotis  nous  trouvons  amenés  à  la  construc- 
tion plane  suivante  justifiée  par  les  formules  qui  viennent 
d'être  établies  : 

Dans  un  triangle  équilatéral  dont  les  sommets  corres- 
pondent aux  sables  divisionnaires  purs  G,  M  et  F,  nous 
représenterons  un  sable  quelconque  de  compositîoD  gra- 
nulométrique  g,  m,  /,  par  le  centre  de  gravité  d'un  sys- 
tème de  trois  poids  appliqués  aux  trois  sommets  du  triangle 
et  respectivement  égaux  aux  proportions^,  m  et /des 
trois  sables  composants  entrant  dans  le  mélange  consi- 
déré; 

Il  résulte  de  ce  mode  de  construction  qu'un  sable  quel- 
conque sera  représenté  par  un  point  du  triangle  et  par 
un  seul,  et  que,  réciproquement,  h  un  point  pris  à  l'inté- 
rieur ou  sur  les  côtés  du  triangle  correspondra  une  com- 
positioQ  granulométrique  de  sable  et  une  seule.  On  voit 
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aussi  que,  si  l'on  considère  deux  sables  quelconques  re- 
présentés  par  les  pointa  A  et  B  du  triangle  [Jig.  22],  le 
lien  des  points  représentatii^  de  tous  les  mélanges  qu'on 
peut  en  faire  sera  le  segment  de  droite  ÀB,  chaque  mé- 
lange étant  représenté  par  un  point  dont  les  distances 
aux  points  A  et  B  seront  inTersement  proportionnelles 
aax  quantités  de  ces  deux  sables  entrant  dans  sa  compo- 
sition. 

Pratiquement  on  pourra  déterminer  le  point  représen- 
tatif A  d'un  sable  g,  m,  f,  en  prenant  sur  le  côté  M  G  un 

point  F',  tel  que  rr^r  =  — £ — ,  puis  joignant  F  F  et  pre- 

AF 
Dant  sur  cette  droite  ^^  =  f. 

On  pourra  encore  considérer  le  point  cberché  A  comme 
l'intarsection  de  parallèles  menées  aux  côtés  du  triangle 
&  des  distances  de  ces  côtés  respectivement  égales  aux 
produits  ffh,  mh  et  fh,  h  mesurant  la  hauteur  du 
iriangle. 

Inversement  on  pourra  calculer  lea  proportions  des 
sables  G,  M,  F  entrant  dans  nn  sable  représenté  par  un 
point  A  du  triangle,  en  joignant  les  sommets  au  point  A 
'et  prolongeant  lea  droites  ainsi  obtenues  jusqu'aux  côtés 
■opposés.  On  aura  alors  : 

AG'  AM'        ,      AF' 

On  voit  que  le  point  représentatif  d'un  sable  sera  d'an- 
tant  plus  rapproché  de  l'un  des  sommets  du  triangle 
que  ce  sable  contiendra  une  plus  forte  proportion  du 
sable  divisionnaire  correspondant  &  ca  sommet. 

Par  exemple,  la  droite  HP  étant  le  lieu  géométrique 
des  sables  ne  contenant  pas  de  grains  G,  une  droite  pa- 
rallèle &  celte-ci  et  coupant  le  côté  FG  au  dixième  de 
sa  longueur  comptée  à  partir  de  F,  sera  le  lieu  des  sables 
contenant  1/10  de  leur  poids  de  sable  G,'  et  de  même 
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d'aiitrfls  droites  parallèles  au  côté  M  F  et  se  rapprochant 
unirormément  du  point  û  correspondront  &  des  sables 
contenant  des  proportions  uniformément  croissantes  de 
gros  grains. 

Dfuis  la  fig.  22  nous  avons  divisé  chacun  des  côtés  du 
triangle  en  dix  parties  égales  et  par  les  points  de  divi- 
sion nous  avons  mené  des  parallèles  aux  côtés,  détermi- 
nant ainsi  66  points  d'intersection  (y  compris  les  points 
G,  M,  F),  qui  correspondent  &  toutes  les  compositions  gra- 
nulométriques  pour  lesquelles  g,  m  et /sont  des  multiples 
entiers  de  0,1;  les  cotes  inscrites  sur  le  prolongement 
des  lignes  permettent  de  lire  îamtédiatement  la  composi- 
tion granulométrique  correspondant  à  chacun  des  points 
d'intersection. 

On  trouvera  dans  la  fig.  12,  dont  l'explication  est  don- 
née &  la  fin  de  ce  mémoire  (p.  162],  la  représentation  des 
compositions  granulométriques  d'un  grand  nombre  de 
sables,  principalement  de  ceux  qu'on  emploie  sur  les 
côtes  de  la  Manche  et  de  l'Océan. 

Représentation  des  résultats  d expériences.  —  Suppo- 
sons maintenant  qu'il  s'agisse  de  rechercher  conmient 
varie  suivant  la  composition  granulométrique  du  sable, 
une  propriété  quelconque  de  mortiers  dont  toutes  les 
autres  conditions  de  fobrication  sont  identiques.  Soit  par 
■exemple  à  étudier  les  variations  du  volume  total  de  mor> 
.ier  qu'on  obtient  en  gâchant  h.  bonne  consistance  plas- 
tique des  mélanges  de  500  kilogrammes  d'un  même  ci- 
ment et  d'un  mètre  cube  de  sables  de  même  nature, 
mais  de  compositions  granulométriques  variables. 

Nous  déterminerons  directement  le  volume  en  question 
pour  un  certain  nombre  de  mélanges  OU  F  distincts,  par 
exemple  pour  les  66  types  qui  viennent  d'ôtre  définis  ; 
puis,  inscrivant  les  nombres  obtenus  &  côté  des  points 
représentatif  des  sables  correspondants,  nous  les  consi- 
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dorerons  comme  lea  cotes  de  points  de  l'espace  reliés 
entre  eux  par  une  surface  continue  dont  la  forme  carac- 
térisera la  loi  cherchée. 

Gr&ce  à.  cette  introâuction  de  l'idée  de  continuité  dans 
les  résultats  obtenus,  nous  poarrons  induire  d'un  nombre 
fini  d'essais  les  propriétés  du  nombre  infini  des  composi- 
tions grannlomëtriques  possibles,  quitte  à  multiplier  un 
peu  plus  les  expériences  pour  les  régions  où  la  surface 
subit  des  variations  intéressantes  et  à  en  restreindre  au 
contraire  le  nombre  dans  les  parties  du  triangle  où  noua 
aurons  reconnu  que  l'allure  de  la  surface  varie  d'une 
manière  lente  et  régulière. 

Cette  même  continuité  nous  permettra  en  même  temps 
de  corriger  les  erreurs  commises  dans  les  expériences 
relatives  k  chaque  sable  au  moyen  des  résultats  obtenus 
pour  les  sables  voisins,  en  un  mot,  de  déterminer  une 
surface  topographlqne  régulière  passant  le  plus  près 
possible  des  divers  points  de  l'espace  résultant  directe- 
ment des  expériences. 

Nous  représenteronn  alors  cette  surface  par  la  projec- 
tion orthogonale  sur  le  plan  du  triangle  des  lignes  de  ni- 
veau obtenues  en  la  coupant  par  une  série  de  plans  ho- 
rizontaux équidistants,  lignes  dont  chacune  sera  en 
projection  le  lieu  des  points  représentatifs  de  tous  les 
sables  jouissant  à  un  même  degré  de  la  propriété  étu- 
diée. 

C'est  ainsi  que,  pour  revenir  au  cas  que  nous  avons 
choisi  pour  exemple,  nous  arriverons  à  établir  que  le 
volume  de  mortier  à  500  kilogrammes  fourni  par  1  mètre 
cube  de  sable  varie  comme  l'indiquent  les  courbes  de  la 
fig.  60,  c'est-à-dire  va  d'une  manière  générale  en  aug- 
mentant suivant  une  certaine  loi  à  mesure  que  la  propor- 
tion des  gr^ns  G  diminue  et  que  celle  des  grains  F  aug- 
mente. En  même  temps,  le  diagramme  nous  montrera 
que,  pour  tons  les  sables  dont  les  points  représentatifs 
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ae  trouvent  sur  la  ligne  cotée  l^'jOOO,  le  volume  de 
mortier  obtenu  est  égal  au  volume  de  sable  employé, 
tandis  qu'il  est  moindre  (contraction)  pour  les  sables 
situés  h  gauche  de  cette  ligne,  et  supérieur  (foison- 
nement) pour  tous  les  antres.  Enfin  ou  reconoattra 
encore  sur  la  figure  que  le  rendement  minimum  est  d'en- 
TÎron  0"',970  et  correspond  &  la  composition  graBulomô- 
trique  y  =  0,93  pï  =  0  f=Q,(i7f  tandis  que  le  rende- 
ment maximum  atteint  à  peu  près  fMSO  pour  la  com- 
position granulométrique  9=  0,2  m=0  /'=0,8. 

Toutefois  il  ne  faudrait  pas  perdre  de  vue  que  la  plu- 
part des  essais  relatés  dans  la  suite  de  ce  mémoire  ont 
été  faits  avec  un  môme  sable  bien  défini  quant  à  sa  na- 
ture et  à  la  forme  de  ses  grains,  et  n'auraient  sans  doute 
pas  donné  tout  à  fait  les  mêmes  résultats  avec  d'autres 
natures  de  sable.  En  outre,  chacun  des  sables  division- 
naires G,  M,  F,  est  lui-même  un  ensemble  de  grains  de 
grosseurs  un  peu  différentes  dont  les  proporUons  exer- 
cent aussi  leur  infiuence. 

On  ne  peut  donc  pas  prétendre  que  les  données  numé- 
riques obtenues  avec  les  divers  types  étudiés  s'appliquent 
exactement  k  tous  les  autres  sables  de  même  composi- 
tion granolométrique. 

Pourtant,  ces  réserves  faites,  on  conçoit  que  les 
écarts  dus  aux  variations  dans  la  nature  du  sable,  la 
forme  de  ses  grains  et  la  composition  des  sables  divi- 
sioanaires,  doivent  être  assez  faibles  quand  on  les  com- 
pare h  ceux  qui  résultent  de  changements  de  composition 
granulométrique  du  sable  proprement  dit.  Aussi  croyons- 
nous  qu'on  peut  considérer  l'approximation  obtenue  par 
l'emploi  du  quartzite  de  Cherbourg  moulu  comme  Suffi- 
sante pour  faire  prévoir  l'allure  des  variations  de  compa- 
cité des  mortiers  dans  la  plupart  des  cas  qui  peuvent  se 
rencontrer,  et  permettre  d'en  tirer  quelques  conclusions 
générales  pour  la  pratique. 
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Division  du  sujet.  —  Ces  prëmisses  posées,  nous 
allons  successivement  examiner  les  diverses  opérations 
doDt  86  compose  la  fabrication  des  mortiers,  savoir  le 
mesDrage  iu  sable  et  du  ciment,  le  mélange  &  sec  de  ces 
matières,  l'addition  d'eaa  et  le  malaxage  et  enfin  la  mise 
en  œuvre  du  mortier  obtenu. 

Puis  nous  aborderons  l'étude  des  mortiers  frais  au 
point  de  vue  spécial  de  leur  compacité,  nous  recberche- 
rons  comment  leur  contexture  peut  varier  par  suite  de 
leur  exposition  prolongée  dans  certains  milieux  et  influer 
sur  leurs  diverses  qualités,  porosité,  perméabilité,  résis- 
tance chimique  à.  la  décomposition,  résistance  mécanique 
k  la  traction  et  à  la  compression. 

Enfin  nous  résumerons  ces  diverses  observations  en 
faisant  l'étude  détaillée  de  deux  séries  particulières  de 
mortiers  et  nous  essayerons  de  dégager  de  l'ensemble  des 
résultats  cités  quelques  règles  pratiques  k  observer  dans 
le  choix  des  matériaux  et  le  mode  de  fabrication  des 
mortiers. 

m.    NESURAOE   DU   SABLE   ET  DU   aMBNT   (*). 

Méthode  généralement  employée.  —  Dans  la  plupart 
des  chantiers  où  l'on  a  &  .fabriquer  de  grandes  quantités 
de  mortier,  il  est  d'usage  de  mesurer  le  sable  au  volume 
et  le  ciment  au  poids. 

Cette  manière  de  procéder  est  la  plus  logique,  car  le 
point  à  considérer  est  le  volume  qu'on  pourra  faire  oc- 
cuper par  le  mortier,  volume  qui  généralement  diffère 
peu  de  celui  du  sable  employé,  dont  le  ciment  doit  rem- 
plir les  vides. 

(*)  QDfl  partie  des  inititr«s  de  ee  chapitre  k  déjk  fail  l'objet  d'un  précédent 
rapport  a  la  Commission  des  dmenls,  leqael  a  fié  reproduit  presque  inljgra- 
iHMOt  par  U  Remit  dit  Gtnit  mUUaire  (juiUet-aoQt,  1891]. 


Douze,  bv  Google 


24  MÉHOIRES   ET  DOCUMENTS. 

Elle  est  aussi  la  pins  pratique,  atteuda  que  la  pesée  du 
sable  exigerait  une  main-d'œuvre  plus  compliquée,  et 
que  d'autre  part  le  ciment  est  livré  tout  pesé  par  le  com- 
merce, généralement  en  sacs  de  50  kilogrammes  ou  en 
barils  de  200  kilogrammes. 

Par  contre,  le  mesurage  du  sable  au  volume  ne  pré- 
sente pas  la  même  exactitude  que  la  pesée  et  peut  donner 
lieu  à  d'importantes  erreurs  de  dosage. 

C'est  ce  que  nous  croyons  avoir  mis  en  évidence  par 
les  diverses  expériences  décrites  ci-dessous. 

Influence  de  l'humidité.  —  Une  des  principales 
causes  pouvant  occasionner  des  écîirts  dans  le  dosage  des 
mortiers  consiste  en  ce  que  le  tassement  du  sable  dans 
les  jauges  est  extrêmement  variable  suivant  le  degré 
d'bumidité  de  cette  matière.  L'humidité  a  pour  effet,  tant 
qu'elle  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite,  de  s'opposer 
au  glissement  des  grains  les  uns  sur  les  autres  et  par 
suite  au  tassement  du  sable. 

Nous  avons  fait  l'expérience  avec  deux  échantillons  de 
sable  différents,  l'un,  très  iîn,  provenant  d'une  dune  à 
Boulogne,  l'autre,  plus  gros,  ramassé  sur  la  côte  et 
qu'on  emploie  presque  exclusivement  pour  les  travaux 
dans  le  même  port.  Ces  sables  étaient  versés  à  la  pelle, 
d'une  manière  aussi  régulière  que  possible,  dans  une 
boite  de  50  litres  analogue  aux  brouettes  jaugées  qui 
servent  généralement  sur  les  chantiers  pour  le  mesurage 
du  sable  employé  à  la  fabrication  des  mortiers.  Chacun, 
préalablement  bien  séché  jusqu'à  ce  qu'un  échantillon 
pris  dans  sa  masse  n'éprouvât  plus  de  perte  de  poids  par 
séchage  à  100°,  a  été  additionné  de  poids  d'eau  progressi- 
vement croissants.  Après  chaque  nouvelle  addition  d'eau, 
on  avait  soin  de  bien  mélanger,  la  matière  de  manière  à 
la  rendre  parfaitement  homogène,  et  on  déterminait  le 
poids  de  la  boite  de  50  litres.  On  en  déduisait  le  poids  du 
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mètre  cobe  mesuré  dans  les  mêmes  conditions  que  sur  le 
chantier,  de  même  que  le  poids  de  sable  sec  contenu  dans 
an  métré  cube  de  sable  humide. 
Les  poids  trouvés  ont  été  les  suivants  : 
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On  voit  qu'une  très  faible  proportion  d'eau  suffit  pour 
abaisser  énormément  le  poids  du  sable  sec  entrant  dans 
an  mètre  cube.  Ainsi  pour  3  p.  100  d'eau,  ce  poids  est 
inférieur  d'environ  20  p.  100  à  celui  du  même  sable 
mesuré  sec.  Quand  le  degré  d'humidité  augmente,  ce 
poids  tend  à  devenir  constant  et  même  &  remonter  légè- 
rement. 

Voici  d'autres  résultats  obtenus  avec  des  sables  natu- 
rels noD  débarrassés  de  leurs  cailloux  : 
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3n  se  rendra  un  compte  plus  ezact  des  variations  de 
.ds  dues  aux  différences  d'humidité  par  l'examen  de 
fig.  1,  qui  est  la  traduction  graphique  des  résultats 
tenus  avec  le  sable  de  dunes. 

[•e  tableau  ci-dessous ,  déduit  des  mêmes  nombres , 
mtre  combien  la  richesse  du  mortier  peut  différer  sui- 
it  le  degré  d'humidité  du  sable. 
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[1  en  résulte  qu'en  général  les  mortiers  sont  plus  riches 
hiver  qu'en  été,  et  qu'on  doit  se  méfier  de  ceux  qui 
it  fabriqués  après  une  longue  durée  de  sécheresse, 
nme  devant  être  plus  maigres  que  la  moyenne. 
La  loi  qui  vient  d'être  établie  relativement  à  la  varia- 
n  du  tassement  des  sables  suivant  leur  degré  d'bumi- 
é  cesse  d'être  exacte  quand  la  proportion  d'eau  dépasse 
e  certaine  limite,  laquelle  est  d'autant  plus  élevée  que 
sable  contient  une  plus  forte  proportion  de  grains  fins- 
ns  ce  cas,  le  tassement  augmente  avec  la  quantité 
au,  et  peut  devenir  supérieur  &  celui  du  sable  sec. 
!St  ainsi  qu'un  des  moyens  employés  dans  la  pratique 
ur  accélérer  le  tassement  de  remblais  en  sable  consiste 
es  arroser  à  grande  eau. 
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On  fait  souvent  l'expérieDce  en  petit  en  emplissant  de 
sable  une  mesure  jau^e  et  versant  de  l'eaa  par-dessus. 
Aossitâton  voit  le  niveau  baisser,  de  sorte  que  le  vo- 
lume occupé  par  le  sable  et  l'eau  réunis  est  inférieur  à 
celai  du  sable  sec.  Toutefois  ce  procédé  se  prêterait  mal 
à  Qoe  mesure  exacte  de  tassement.  Il  serait  préférable 
de  faire  arriver  l'eau  par  la  partie  inférieure  de  la  masse 
du  sable,  de  manière  qu'en  montant  progressivement,  le 
liquide  paisse  chasser  &  travers  la  couche  supérieure  de 
sable  sec  l'air  auquel  il  se  substitue.  D'ailleurs,  les  résul- 
tats obtenus  ainsi  seraient  sans  doute  très  variables  non 
seulement  suivant  la  nature  du  sable,  mais  aussi  suivant 
la  forme  et  la  capacité  du  vase  employé. 

Nous  avons  fait  l'expérience  d'une  autre  manière  en 
délayant  avec  beaucoup  d'eau  le  sable  b.  l'état  de  bouillie 
liquide  et  versant  cette  bouillie  dans  une  éprouvette  gra- 
duée. Après  repos  de  quelques  heures,  l'eau  en  excès 
étut  remontée  à  la  surface  et  nous  lisions  le  volume  oc- 
cupé par  le  sable  mouillé.  Nous  avons  ainsi  constaté  que 
le  poids  de  sable  de  dune  qui,  mesuré  sac  et  sans  tasse- 
ment, occupât  un  volume  d'un  litre,  n'occupait  plus,  sa- 
tnré  d'eau,  que  Ô'",888. 

Sables  contenant  des  cailloux.  —  Dans  certains  chan- 
tiers, soit  par  négligence,  soit  par  économie,  soit  qu'on 
D'y  voie  aucun  inconvénient,  soit  même  qu'on  y  trouve 
qoelque  avantage,  on  emploie  le  sable  avec  les  cailloux 
qu'il  peut  contenir  ;  dans  d'autres,  au  contraire,  on  a  soin 
de  les  éliminer'par  un  tamisage  préalable.  Il  est  certain 
que  c'est  là  une  opération  indispensable  dans  bien  des 
cas,  comme  par  exemple  lorsque  le  mortier  est  destiné 
h  remplir  des  joints  de  magouDeries.  Hais,  il  en  est  d'au- 
tres où  l'on  peut  se  demander  quelle  en  peut  être  l'in- 
fluence. 

En  premier  lieu,  il  convient  de  remarquer  qu'un  sable 
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contenant  des  cailloux  devra  peser  plus  lourd  à  volume 
égal  que  le  même  sable  passé  &  la  claie,  puisque  les 
cailloux  rempliront  do  matière  pleine  un  espace  qui,  s'ils 
n'existaient  pas,  serait  occupé  par  des  grains  de  sable 
séparés  par  des  vides. 

Toutefois,  il  n'en  serfût;  plus  de  même  si  la  proportion 
de  cailloux  était  assez  considérable  pour  que  ceux-ci  ar- 
rivent à  se  toucher  en  laissant  entre  eux  des  vides  que 
la  trop  faible  proportion  de  sable  mélangé  ne  suffirait 
pas  à  boucher  entièrement.  Mais,  c'est  là  un  cas  qui  ne 
présente  guère  d'intérêt  au  point  de  vue  de  la  fabrication 
des  mortiers,  attendu  qu'on  n'aurait  jamais  l'idée  d'em- 
ployer comme  sable  un  pareil  mélange. 

Ces  observations  se  trouvent  confirmées  par  l'expé- 
rience suivante  faite  en  mélangeant  en  différentes  pro- 
portions un  sable  pur  et  des  cailloux. 

Nous  avons  pris  pour  sable  du  gravier  de  côte  de 
Boulogne  passé  au  tamis  de  4  mailles  par  centimètre 
carré  et  pour  cailloux  un  mélange  de  deux  parties  en 
poids  de  cailloux  passant  &  l'anneau  de  10  millimètres 
de  diamètre  et  retenus  par  le  tamis  de  4  mailles  au  cen- 
timètre carré,  et  d'une  partie  de  cailloux  passant  a  l'an- 
neau de  30  millimètres  de  diamètre  et  retenus  par  l'an- 
neau de  10  millimètres.  Les  poids  obtenus  sont  donnés 
par  le  tableau  suivant  et  représentés  graphiquement  par 
les  ordonnées  de  la  fig.  3  qui  montre  la  loi  de  leur  va- 
riation suivant  la  composition  du  mélange. 
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Il  semble  résulter  de  cette  loi  que,  tant  que  la  propor- 
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tion  de  cailloux  môlangée  au  sable  n'est  pas  trop  forte, 
du  moment  que  le  poids  du  mètre  cube  de  sable  augmente 
avec  elle,  lea  mortiers  obtenus  en  prenant  un  même  poids 
de  ciment  par  mètre  cube  de  sable  doivent  être  d'aatant 
plaa  maigres  que  te  sable  contient  plus  de  cailloux. 
Pourtant,  c'est  plutôt  le  contraire  qui  a  lieu,  car  en 
réalité  le  poids  de  sable  proprement  dit  contenu  dans 
1  mètre  cube  de  sable  mélangé  est  inférieur  au  poids  du 
mètre  cube  de  sable  pur,  et  donne  arec  le  ciment  un 
mortier  plus  riche  au  milieu  duquel  se  trouvent  dissémi- 
nés sans  guère  l'amaigrir  les  cailloux  introduits  avec  le 
sable. 

Par  exemple,  un  mortier  &  P  kilogrammes  de  ciment  par 
mètre  cube  du  sable  ci-dessus  étudié  contenant  15  p.  100 
de  cailloux  sera  composé  de 

Ornent P**  )  ■  ^-  ,  i-, 

Sable.  .  .     83p.mdel.686^  =  ).433^.i*"'«"''«™'*'^ 
Cailloni.  .    IS    id.    de  1.686     =     S53't    c^llniMTciùiitiuTliK. 

tandis  qu'un  mortier  &  P  kilogrammes  de  ciment  par  mètre 
cobe  de  sable  par  contiendra  : 

Cimeat. I*« 

Sable 1.600^< 

Toutefois,  ce  raisonnement  suppose  que  la  proportion 
de  c^Uoux  n'est  pas  trop  considérable. 

Il  n'en  sera  plus  de  même  si  l'on  emploie  pour  la  fabri- 
cation du  mortier  certains  broyeurs  qui,  tout  en  triturant 
la  pâte,  écrasent  les  cailloux  introduits  avec  te  sable .  Dans 
ce  cas,  le  poids  de  sable  proprement  dit  fourni  après 
broyage  par  1  mètre  cube  de  sable  brut  sera  supérieur  au 
p<ûds  d'un  mètre  cube  de  sable  tamisé  et  le  mortier  su- 
bira par  le  fût  des  meules  un  amfûgrissement  dont  il 
faudra  tenir  compte  dans  le  calcul  initial  du  dosage. 

Compontion  gramUométrique  du  sable.  —  La  compo- 
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sition  granulomâtrique  d'un  sable  exerce  une  grande  in- 
ifluence  sur  le  poida  qu'il  peut  atteindre  par  mètre  cube 
mesuré  dans  des  conditioas  identiques. 

Nous  avons  fait  l'expérience  avec  les  trois  sables  éta- 
lons G,  M,  F  définis  plus  haut  mélangés  en  diverses  pro- 
portions. Chaque  mélange  était  versé  bien  sec  &  la  pelle 
sans  autre  tassement  dans  une  boite  de  50  litres  (profon- 
deur =  20"")  placée  à  la  hauteur  d'une  brouette  ordinaire 
de  chantier. 

Les  poids  trouvés  nous  ont  conduit  par  la  méthode  dé- 
crite au  chapitre  précédent  h  la  fig.  33  qui  constitue  la 
solution  de  la  question.  Les  cotes  inscrites  le  long  des 
courbes  de  niveau  représentent,  non  le  poids  du  mètre 
cube  de  sable,  mais  la  fraction  du  volume  de  la  mesure 
occupée  réellement  par  la  matière.  On  en  déduit  le  poids 
du  mètre  cube  en  les  multipliant  par  2,65,  poids  spéci- 
fique du  sable  étudié,  et  le  volume  des  vides  par  mètre 
cube,  en  les  retranchant  de  l'unité. 

On  voit  que  le  volume  plein  réel,  sensiblement  le  même 
pour  les  trois  sables  G,  M,  F  purs  et  égal  &  la  moitié  du 
volume  apparent  (poids  du  m'^environ  i.325'<},  aug- 
mente rapidement  k  mesure  que  les  mélanges  deviennent 
plus  complexes  et  atteint  pour  une  composition  granulo- 
métrique  voisine  de  y  =  0,6  m  =  0  /=cO,4  son  maxi- 
mum d'environ  0,638  (poids  =  i.686*«)  supérieur  de 
30  p.  100  &  son  minimum. 

Si  donc  on  se  base  sur  le  volume  des  vidas  du  sable 
pour  déterminer  la  quantité  de  ciment  qu'on  devra  loi 
combiner,  cette  quantité  de  ciment  devra  être  d'autant 
plus  forte  que  le  sable  sera  plus  régulier,  conclusion  qu'il 
était  facile  de  prévoir  a  priori  et  qui  ressort  immédiate- 
ment  du  diagriimme. 

Capacité  des  jauges  et  manière  de  les  remplir.  —  Il  est 
évident  que  les  conditions  de  mesurage  du  sable  doivent 
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înflaer  sur  le  tassement  des  grains  et  par  suite  sur  le 
poids  calculé  ponr  1  mètre  cube.  La  profondeur  de  la  botte 
serrant  de  mesure,  la  quantité  de  sable  introduite  &  la 
fois  [contenu  d'une  pelletée),  la  hauteur  dont  on  la  letisse 
tomber,  les  trépidaUoas  imprimées  ou  non  &  la  botte  pen< 
d&nt  le  remplissage,  le  tassement  variable  donné  ou  non 
arec  le  plat  de  la  pelle  sur  la  surface  du  sable,  le  déra- 
sage plus  ou  moins  parfait  de  la  mesure  pleine,  sont 
autant  de  facteurs  dont  on  doit  tenir  compte  et  qu'il  est 
nécessaire  de  spécifier  quand  on  cite  une  expérience. 

Toutefois  leur  influence  n'est  pas  la  même  pour  tous 
les  sables.  Tandis  qu'elle  est  relativement  faible  pour 
les  sables  composée  de  grains  assez  gros  et  de  dimen- 
sions peu  différentes,  elle  augmente  rapidement  quand 
le  sable  devient  plus  mélangé,  et  en  particulier  quand  il 
contient  des  proportions  croissantes  de  grains  fins. 

Cette  loi,  facile  à  expliquer  par  la  pénétration  progres- 
sive des  grains  fins  dans  les  intervalles  des  plus  gros, 
est  bien  mise  en  évidence  par  les  fig.  26, 27,*28  et  29. 

Les  expériences  ont  été  faîtes  en  remplissant  au  moyen 
d'une  cuiller  une  mesure  cylindrique  d'un  litre  des  divers 
mélanges  sableux  étudiés,  une  première  fois  en  évitant 
de  donner  à  la  mesure  aucune  secousse  {Hg.  26],  puis  une 
seconde  fois  en  imprimant  de  légers  chocs  aux  parois  de 
la  boite  pendant  toute  la  durée  du  remplissage  et  ajou- 
tant toujours  de  la  matière  jusqu'à  ce  que  de  nouvelles 
trépidations  n'amenassent  plus  aucune  réduction  de  vo- 
lume [fig,  27). 

En  comparant  la  f^.  26  à  la  fig.  23,  on  voit  que  le 
tassement  des  sables  purs  G,  M,  F  a  été  à  peu  près  le 
m^me  quelle  que  fut  la  dimension  de  la  mesure  employée, 
tandis  que  celui  des  mélanges  a  été  plus  faible  dans  la 
mesure  d'un  litre  que  dans  celle  de  50  litres. 

La  p/g.  28,  résultant  de  la  comparaison  des  fig.  26 
et  27, représente  le  tassementabsok  dont  chaque  sable  a 
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susceptible,  c'est-à-dire  le  volume  réel  de  sable  qu'on 
u  ajouter  &  celui  qui,  sans  tassement,  occupait  la  me- 
e  d'un  litre. 

ja  fig.  29  représente  le  tassement  relatif,  c'est-à-dire 
même  volume  exprimé  en  fonction  du  volume  réel  de 
)le  non  tassé. 

)a  voit  que,  de  quelque  manière  qu'oD  l'évalue,  le  tas- 
sent augmente  en  même  temps  que  la  proportion  de 
)le  F,  sauf  dans  la  fig.  28,  près  du  sommet  F,  une  petite 
imalie  due  sans  doute  à  l'intervention  de  forces  ca- 
aires. 

?orme  des  grains.  —  Enfin,  on  conçoit  que  la  forme 
I  grains  d'un  sable  doive  aussi  inSuer  sur  le  poids  du 
e,  leur  disposition  relative  dans  la  jauge  devant  néces- 
rement  varier  suivant  leur  forme. 
Vest  ce  que  nous  avons  constaté  par  l'expérience 
vante  faite  avec  quatre  sables  de  natures  différentes 
enés  à  'avoir  même  composition  granulométriqne 
=  0,5    m  =  0,3    /=0,2). 
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fous  indiquons  seulement  ici  le  volume  plein  réel  pour 
is  afib-anchir  des  variations  de  poids  dues  aux  diffé- 
ces  de  poids  spécifique  de  ces  matières.  On  voit  qu'il 
en  augmentant  à  mesure  que  les  grains  du  sable  se 
procheot  plus  de  la  forme  ronde. 
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Conclusion.  —  En  résumé,  il  ressort  de  tout  ce  qui 
précède  que  le  poids  du  mètre  cube  de  sable  est  suscep- 
tible de  varier  entre  des  limites  assez  écartées,  qod  seu- 
lement avec  la  composition  granulométrique  ,  msds  aussi 
suivant  la  manière  dont  un  même  échantillon  est 
mesuré. 

C'est  ainsi  que  nous  avons  trouvé  pour  le  sable  de 
dunes  de  Boulogne  les  divers  nombres  suivants  : 


COinilTlONS  DE  L'EXPÉRIENCE 
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e  sec  ^tni  i  U  pelle 
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de1.45Sï  1.1*9 


0,130 

deO.15010,567 
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De  la  diversité  de  ces  résultats  on  peut  conclure  qu'à 
un  même  dosage  nominal  de  ciment  peuvent,  si  l'on  n'y 
prend  garde,  correspondre  des  dosages  réels  très  diffé- 
rents. 

Ce  tableau  montre  en  même  temps  qu'il  n'y  a  pas 
grande  confiance  à  avoir  dans  les  calculs  par  lesquels  on 
a  souvent  la  prétention  de  déterminer  la  proportion  mi- 
nimum de  ciment  qu'il  convient  de  combiner  &  un  sable 
donné  pour  obtenir  un  mortier  compact. 

En  effet,  ce  poids  de  ciment  est  calculé  d'après  le  vo- 

lame  des  vides  existant  dans  le  sable  mesuré  plus  ou 

moins  sec  et  plus  ou  moins  tassé,  volume  extrêmement 

vaiiable,  comme  on  vient  de  le  constater,  et  qui  a  for- 

'ImmIm  det  p.  et  Ck,  lUaaiui.  —  tokb  iv.  3 
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peut  différer  daos  une  très  large  mesure  de  celui  des 
ralles  restant  entre  les  grains  du  mâme  sable  ré- 
ï  l'état  de  mortier  par  l'introduction  du  ciment  et  de 

et  le  malaxage  plus  ou  moins  prolongé  de  la  pâte 

obtenue.  ' 

.  admettant  pour  un  moment  que  ce  vide  soit  com- 
ble h  celui  du  sable  saturé  d'eau,  soit  0,375  pour  le 
lu  sable  de  dune,  le  poids  de  ciment  qu'on  en  dédni- 
lerait  à  celui  calculé  pour  le  sable  contenant  5  p.  100 
nidité  comme  375  est  &  567,  soit  environ  dans  le  rap- 
de  2  à  3. 

EÙIleurs,  nous  verrons  plus  loin  qu'il  existe  pour 
ue  sable  une  proportion  minimum  de  TÎdes  qu'on  ne 

arriver  &  combler,  quel  que  soit  le  poids  de  ciment 
duit  dans  le  mortier. 

isurage  du  ciment  au  volume.  —  La  plupart  des 
es  d'erreurs  qui  Tiennent  d'être  signalées  relative- 
;  an  jaugeage  du  sable  exercent  aussi  leur  influence 
d,  au  lieu  de  peser  le  ciment,  on  le  mesure  au  vo- 
I.  C'est  là  d'ailleurs  un  fait  maintenant  bien  connu  et 
lequel  il  serait  superBu  d'insister.  Dans  l'une  de  ses 
nnnications  au  Congrès  des  procédés  de  construc- 
en  1889,  M.  l'ingénieur  en  chef  Quinette  de  Roche- 
t  a  donné  comme  équivalents  le  poids  de  1.350  kito- 
imes  mesuré  au  litre  et  celui  de  1.350  kilogrammes 
iré  h  l'hectolitre.  Le  pesage  du  ciment  conduira  donc 
>urs  à  des  résultats  plus  réguliers,  et  devra  par  suite 
préféré.  , 

élange  du  sable  et  du  eônent.  —  Il  est  à  peine  utile 
»ppeier  que  pour  obtenir  un  mortier  bien  homogène 
oit  mélanger  parfaitement  le  ciment  et  te  sable  & 
ivant  l'introduction  de  l'eau  de  g&chage.  À  ce  point 
ne  il  y  a  lieu  d'éviter  autant  que  possible  l'emploi  du 
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sable  humide  qui  en  général  se  laisse  plus  difficilement 
pénétrer  par  le  ciment. 

De  même  après  mouillage  du  mélange  on  doit  Taire  en 
sorte  par  nn  malaxage  suffisant,  que  l'eau  arrive  au  con- 
tact de  chaque  parcelle  de  matière  et  se  trouve  uDÎformé- 
ment  répartie  dans  toute  la  masse  du  mortier.  Dans  cet 
ordre  d'Idées  on  ne  saurait  trop  recommander  pour  les 
grands  chantiers  l'emploi  des  broyeurs  à  meules  où  le 
mortier  est  soumis  aune  trituration  énergique  qui  en  rap- 
proche les  molécules  et  lui  donne  son  maximum  de  ser- 
rage. 

IV.    PROPORTION     d'eàU    a    employer 

POUR    LE    QACHAGE. 

Variabilité  de  la  proportion  d'eau  de  gâchage.  —  La 
proportion  d'eau  qu'il  est  nécessaire  d'employer  pour 
amener  les  mortiers  à  avoir  une  consistance  permettant 
de  les  manier  commodément  varie  entre  des  limites  très 
étendues  solvant  la  nature  et  la  grosseur  du  sable  et  de 
l'agglomérant  dont  on  fait  usage  et  les  proportions 
dans  lesquelles  on  combine  ces  deux  matières.  D'ailleurs, 
pour  UD  même  mélange  d'un  même  sable  et  d'un  même 
ciment,  elle  dépend  encore  de  la  consistance  que  l'on 
veut  obtenir.  Il  est  donc  nécessaire,  avant  d'entreprendre 
une  étude  comparée  des  mortiers,  de  bien  déSnir  la  con- 
sistance normale  k  laquelle  on  s'efforcera  toujours  de  les 
amener,  et  de  rechercher  la  loi  de  variation  de  la  quan- 
tité d'eau  correspondante,  suivant  la  richesse  des  mor- 
tiers et  la  nature  des  éléments  qui  les  constituent. 

Consistance  normale  des  pâtes  de  ciment  pur.  —  Pour 
le  cas  des  pâtes  de  ciment  pur,  le  cahier  des  charges  de 
Boulogne  et  de  Calais  définit  comme  il  suit  la  consistance 
normale  ii  laquelle  on  doit  amener  tous  les  échantillons 
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is  aux  essais,  en  même  temps  que  la  proportion 
correspondante  : 

lorlier  sera  obtenu  en  prenant  900  grammes  de  ciment  et 
t  d'un  seul  coup  la  quantité  d'eau  k  employer.  Le  mélange 
Acha(;e  seront  faits  à  la  truelle  sur  une  plaque  de  marbre 
nt  cinq  minutes  comptées  à  partir  du  moment  oii  l'eau 
lé  versée. 

uantité  d'eau  ajoutée  sera  considérée  comme  donnant  lu 
'tion  normale,  si  le  mortier  ainsi  obtenu  forme  une  pâte 
mais  bien  liée,  brillante  et  plasti(]uc,  satisfaisant  aux  con- 
suivantes  : 

i  consistance  de  ta  pAte  ne  doit  pns  changer  sensiblement 
Ichage  est  prolongé  pendant  trois  minutes  au  delà  de  la 
initiale  de 5 minutes; 

ne  petite  quantité  de  pftle  étant  prise  avec  la  truelle,  si  on 
iC  tomber  sur  le  marbre  d'une  hauteur  de  50  centimètres 
n,  elle  doit  se  détacher  de  la  truelle  sans  y  laisser  aucune 
adhérente,  et  après  sa  chute  conserver  à  peu  près  sa 
siicis  qu'il  se  produise  aucune  crevasse; 
ne  petite  quantité  de  pâte  étant  prise  dans  la  main,  il  de- 
Ilrt' de  lui  imprimer  quelques  légères  secousses  pour  lui 
•  une  forme  arrondie,  cl  faire  venir  l'eau  à  la  surface;  elle 
ra  dans  celle  opération  ni  s'aplatir  complèlenient,  ni  s'at- 
â  la  peau,  cl  si  on  laisse  tomber  la  boulette  ainsi  formée 
liiutcur  de  0",aO,  elle  devra  conserver,  en  s'alîaissant  lé- 
>nt,  une  forme  arrondie,  sans  présenter  aucune  crevasse; 
1  proportion  d'eau  doit  d'ailleurs  être  telle  que,  le  g&chage 
ffeclué  avec  une  quantité  d'eau  moindre,  la  pâte  soit  sè- 
;u  liée,  et  se  crevasse  en  tombant  de  la  truelle  ou  de  la 
elle  doit  être  telle,  d'autre  part,  qu'une  faible  augmenta- 
;  la  quantité  d'eau  (de  1  à  2  p.  100  au  plus  du  poids  de  ci- 
suflise  pour  changer  la  nature  de  la  pâle,  la  ramollir  et 
iner  une  consistance  boueuse  caractérisée  par  l'adhérence 
jclle  cl  une  tendance  à  s'applatir  en  s'attschant  à  la  main, 
te  qui  ne  permet  pas  de  la  mellrc  en  boule  en  procédant 
i  on  l'a  dit  ci-dessus. 

ernier  changemenl  de  caractère,  produit  par  te  passage 
lonsislance  plastique  à  la  consistance  joueuse,  étant  le 
ettement  tranché,  on  fera  d'abord  le  gâchage  avec  une 
lé  d'eau  >ssei  faible  pour  donner  une  pâte  trop  sèche. 
n  recommencera  l'opération  le  nombre  de  fois  nécessaire, 
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en  opèrent  chaque  fois  sur  une  nouvellu  quantité  de  900  grammes 
de  cioient  et  en  augmentant  progressivement  chaque  fois  de 
80  cenlimètres  cubes  la  quantité  d'eau  jusqu'à  ce  que,  uqc  opé- 
nlJOR  ayaot  donné,  avec  une  certaine  proportion  d'eau,  une 
pUe  de  consistance  ferme  et  plastique,  l'opération  suivante  avec 
m  centimètres  cubes  d'eau  de  plus  donne  une  pâte  boueuse.  On 
fera  alors  un  dernier  essai  avec  10  cenlimètres  cubes  d'eau  de 
moins  que  dans  l'opération  qui  aura  donné  la  pète  boueuse. 

On  adoptera,  comme  proportion  normale,  la  plus  forte  pro- 
portion d'eau  essayée  qui  aum  encore  donné  lieu  à  une  p&te 
plastique  et  non  boueuse,  satisfaisant  aux  conditions  !<■,  3°,  3* 
el  i*  ci-dessus  énoncées. 


La  règle  adoptée  en  Allemagne,  en  Autriche,  en  Suisse 
et  en  Russie  à  la  suite  des  conférences  de  Munich  (1884), 
de  Dresde  (1886)  et  de  Berlin  (1890),  repose  sur  l'emploi 
d'an  appareil  spécial  analogue  à  l'aiguille  de  prise  et  con- 
sistant en  une  tige  cylindrique  d'un  centimètre  de  diamè- 
tre chargée  de  manière  à  peser  300  grammes.  Pour  déter- 
miner la  consistance  normale,  on  pèse  400  grammes  du 
prodoit  à  étudier,  on  le  gftche  pendant  trois  minutes  s'il 
est  &  prise  lente  ou  une  minute  s'il  est  à  prise  rapide, 
on  introduit  la  p&te  dans  un  moule  cylindrique  mesurant 
8  centimètres  de  diamètre  sur  4  centimètres  de  hauteur, 
on  la  dérase  et  on  y  fait  descendre  avec  précaution  l'ai- 
guille qui  vient  d'être  décrite.  On  considère  la  consistance 
comme  convenable  quand  l'extrémité  inférieure  de  l'ai- 
guille s'arrête  à  6  millimàtres  au-dessus  du  fond  de  la 
boite. 

Des  essais  comparatifs  nous  ont  montré  que  les  consis- 
tances obtenues  par  les  deux  méthodes  étaient  &  peu 
près  les  mêmes. 

Consistance  normale  des  mortiers  sableux.  —  S'il  est 
assez  facile  de  définir  d'une  manière  précise  la  consis- 
tance d'une  p&te  de  ciment  pur,  il  n'en  est  plus  de  même 
lorsqu'il  s'agit  de  mortiers  sableux. 


Douze.  bvGoOgk' 


HÉHOIRES   ET   DOCUMENTS. 

>  plasticité  et  l'aspect  extérieur  de  pareils 
!Qt  avec  lenr  richesse  en  ciment  et  la 
ble,  de  sorte  que  les  caractères  qui  dans 
harges  sont  le  critérium  de  la  boone  con- 
uvent  altérés  quand  la  proportion  de  sable 
;iment  devient  un  peu  considérable, 
nous  avons  essayé  d'employer  la  tige  cylin- 
timètre  pour  comparer  les  consistances  des 
s ,  espérant  que  la  surface  relativement 
jction  rendrait  négligeable  l'influence  des 
Tosseurs  des  grains  de  sable;  mais  nous 
mmédiatement  en  opérant  sur  des  mortiers 
es  faits  avec  des  sables  de  compositions 
es  différentes  et  gâchés  avec  des  propor- 
les  qu'ils  parussent  présenter  tous  à  peu 
re  consistance  dont  ils  étaient  suscepti- 
isseur  de  pâte  non  traversée  par  la  tige 
ne  manière  très  notable  en  même  temps 
on  et  la  grosseur  du  sable  introduit, 
de  cet  insuccâs  et  à  défaut  de  méthode 
î  avons  donc  dû  revenir  à  l'appréciation 
ce  des  mortiers  d'après  leur  aspect  exté- 
asant  sur  l'observation  des  états  succes- 
s  ils  passent  quaod  on  augmente  progrès- 
portion  d'eau  employée  à  les  gâcher. 
proportion  est  relativement  faible,  le  mor- 
et  difficile  &  rassembler  en  une  masse  suf- 
si  l'on  y  réussit  le  moindre  effort  sufBt  k 
suveau. 

mtant,  la  cohésion  augmente  en  môme 
l'e  un  moment  où  la  pâte,  sans  présenter 
Dmparable  à  celle  du  ciment  pur,  est  néan* 
et  bien  malléable  sans  être  molle,  surtout 
est  pas  trop  maigre.  A  cet  état  le  mortier 
able  de  gâchage  garde  sensiblement  la 
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forme  qa'on  loi  donne  ;  si  on  le  lisse  avec  le  plat  de  la 
traelle,  on  voit  l'eau  apparaître  &  sa  surface. 

C'est  cette  consistance  que  nous  avons  choisie  comme 
normale. 

Cn  peu  d'eau  en  plus  donne  une  pâte  plus  molle  quoique 
encore  assez  plastique.  Enfin,  si  l'on  emploie  une  plus 
grande  quantité  d'eau,  on  obtient  une  bouillie  plus  ou 
moins  liquide  qui  s'étale  sur  la  table  ou  laisse  échapper 
une  partie  de  l'eau  en  excès. 

Il  est  souvent  assez  difficile  d'apprécier  &  quel  moment 
le  mortier  présente  exactement  la  consistance  conve- 
oaMe.  Du  reste  son  état  est  encore  variable  suivant  la 
durée'  du  gâchage,  surtout  s'il  contient  beaucoup  de  ci- 
ment. Il  est  donc  nécessaire  que  la  détermination  de  la 
proportion  d'ean  &  employer  soit  faite  par  un  opérateur 
exercé  malaxant  toujours  de  la  même  manière  des  quan- 
tités de  mortier  peu  différentes. 

A  cette  condition  on  obtiendra  des  résultats  assez  com- 
parables. Toutefois  on  s'affranchira  d'une  manière  plus 
certtùne  des  légers  écarts  dus  aux  erreurs  d'expérience 
inévitables,  si  l'on  arrive  à  déterminer  la  loi  suivant  la- 
quelle la  quantité  d'eau  de  gâchage  varie  en  même  temps 
que  la  composition  des  mortiers,  loi  qui  pennettra  de 
calculer  d'avance  la  proportion  d'eau  convenant  à  chaque 
mélange. 

Tel  est  le  but  que  nous  avons  poursuivi  par  an  grand 
Dombred'expériencesdontnous  allons  citer  les  principales. 

Influence  de  la  richesse  des  mortiers.  —  Si  l'on  déter- 
mine conformément  aux  indications  qui  précèdent,  les 
quantités  d'eau  nécessaires  pour  amener  â  consistance 
plastique  des  mélanges  en  proportions  varialjles  d'un 
mâme  ciment  et  d'un  même  sable,  on  constate  qu'elles 
vont  en  décroissant  suivant  une  certaine  loi  &  mesure 
que  le  mortier  devient  plus  maigre. 
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Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  trouvés  pour  trois 
échantillons  de  ciments  et  de  chaux  et  quatre  sables 
naturels  dont  les  compositions  granulométriques  sont  re- 
présentées par  les  points  A,  B,  C,  D  de  la  fig.  12. 
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Ces  nombres,  obtenus  directement  par  l'expérience, 
nous  ont  servi  à  tracer  les  diagrammes  de  la  fig.  16  qui 
indiquent  les  proportions  d'eau  correspondant  îi  n'importe 
quel  mélange  de  l'un  des  trois  agglomérants  avec  l'un 
des  quatre  sables  considérés. 

Les  poids  d'agglomérant  entrant  dans  chaque  mélange 
étant  portés  en  abscisses  et  les  proportions  d'eau  en  ordon- 
nées, on  voit  que  les  lignes  obtenues  sont  des  courbes  lé- 
gèrement concaves  vers  la  direction  des  proportions  d'eau 
croissantes.  On  en  conclut  que  la  proportion  d'eau  néces- 
saire pour  amener  &  consistance  plastique  un  mélange 
de  sable  et  de  ciment  est  un  peu  moindre  que  la  somme 
des  quantités  d'eau  qu'il  faudrait  employer  pour  gâcher 
séparément  les  poids  de  sable  et  de  ciment  entrant  dans 
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avait  égalité  les  lignes  obtenues 

CD  rendre  compte  expérimentale» 
arëment  à  bonne  consistance  un 
lortier  maigre  composés  avec  un 
ime  sable,  et  mélangeant  ensuite 
»  toujours  on  constate  que  la  con- 
st  plus  molle  que  celle  de  chacun 
it  servi  k  l'obtenir, 
irtout  vérifiée  avec  les  sables  fins. 
:omme  le  sable  C,  les  points  sont 
Iroite,  de  sorte  que,  si  l'on  appelle 
nécessaires  pour  gâcher  à  bonne 
00  de  ciment  et  de  sable  supposés 
rapour  un  mélange  où  le  ciment  et 
3  proportions  P,et  P.  {P„  +  P,  =  1), 
4*E,P,.  Ainsi,  en  admettant  que  le 
gâché  pur  3,5  p.  100  de  son  poids 
les  différents  mortiers  étudiés  plus 
eau  données  par  le  tableau  ci-des- 
ne  le  montrent  les  colonnes  des 
leu  des  nombres  trouvés  directe- 


{ 


doo 

PIIO 

olculét 

du  ciment 

ÉCART  EN 

THE    T.*  PU 

Jtuiisa  ^ 

cimint 

3d>leC 

Ornent 
Fonlisd 

Ciment 

de  liilicr 

Chaoi 

.Jm.î 

Cimenl 
Portland 

Ciment 

Cluiii 
hydno. 
lique 

, 

Ï3,T 

31,0 

S5,l 

+  0,3 

-0,5 

+0,9 

i 

10 

«7 

1 

31,1 

-0.9 

+0 

-0,1 

3 

IB 

M 

1 

te,5 

+0,5 

_0 

-0,8 

i 

15 

19 

3 

«,9 

+  ).« 

-0 

-0,5 

S 

tl 

15 

3 

1T.3 

-0,) 

—  1 

—  0,7 

6 

9 

H 

4 

«,7 

+0,7 

+0 

, 

+  0,8 

î       1       7 

6 

7 

5 

8,1 

+  0,0 

+0 

8 

+o,e 

Douze,  bv  Google 


HÉKOIRES   ET  DOCUMENTS. 

[1  est  k  remarquer  que  dans  les  essais  qui  viennent 
itre  cités,  nous  avons  fait  croître  uniformément  de  0  &  1 
proportion  de  ciment  contenue  dans  l'unité  de  poids 
j  mélanges.  Pour  les  mortiers  qu'on  emploie  ordinai- 
nent  sur  les  chantiers  la  variation  est  loin  d'être  aussi 
mdue,  et  l'on  peut,  vu  l'indécision  afférente  &  la  dé- 
-mination  de  la  consistance  normale,  assimiler  sans 
cnmettre  une  bien  grande  erreur  la  portion  de  courbe 
rrespondant  aux  divers  mortiers  de  la  pratique  à  une 
>ite  qui,  prolongée,  passerait  parle  point  correspondaDt 

ciment  pur. 
On  arrive  alors  à  la  loi  suivante,  déj&  formulée  par 

Alexandre  à  la  suite  d'expériences  exécutées  sur  des 
)rtiers  dont  les  dosages  variaient  entre  environ  150  et 
0  kilogrammes  de  ciment  par  m*  de  sable,  et  que  de 
tre  côté  nous  avons  vérifiée  par  de  nombreux  essais. 
a  La  quantité  d'eau  nécessaire  pour  amener  un  mortier 
avoir,  après  une  durée  déterminée  de  malaxage,  une 
nne  consistace  plastique,  peut  être  considérée  comme 
•mée  de  deux  parties,  l'une  proportionnelle  au  poids 
igglomérant,  l'autre  au  poids  de  sable  entrant  dans  la 
mpositîon  de  ce  mortier.  » 
Nous  avons  eu  maintes  occasions  de  vérifier  que  cette 

est  très  sensiblement  exacte  pour  les  mortiers  de  do- 
ge moyen  et  même  pour  les  mortiers  riches  ;  seuls  les 
)rtier8  très  maigres  semblent  s'en  écarter,  et  exiger 
s  quantités  d'eau  un  peu  supérieures  à  celles  qu'elle 
t  prévoir.  Encore  ne  faut-il  pas  oublier  qu'il  est  bien 
ficile  d'apprécier  la  consistance  de  pareils  mortiers. 
On  trouvera  quelques  exemples  à  l'appui  dft  la  règle  qui 
iUt  d'être  énoncée  dans  le  tableau  ci-dessous  qui  in- 
[ue  les  poids  d'eau  trouvés  nécessaires  pour  g&cher 
D  parties  en  poids  de  divers  mortiers  de  richesse 
lyenne  confectionnés  avec  un  même  ciment  portland  et 
férents  sables. 
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I  sitale               II 
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1ï,7 
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S,3 
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S,8 
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8,1 

8,8 

9,1 

10,0 

10,5 

11,0 

11,5 

11,9 

lî.î 

1     'sSïïSsxi".'  '.»  «."  '•'  ».' 
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-0,1 

+0,1 

+0,3 
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9,6 

9,9 

10,4 

[     "      ilfl»ltP.  +  i.S0l,P,.\6,3     7,1     7,7     8,i     9,0|9,ï 

10,1 

10,S 

11,0 

-0,1 

-0,5 

-0.7 

-0,f 

Influence  de  la  composition  granulome  trique  du  sable, 
—  Nous  avoDS  déterminé  de  la  même  manière  que  dans 
les  essais  déjà  cités  ies  proportions  d'eau  nécessaires 
pour  gâchera  consistance  plastique  des  mortiers  de  même 

j -,  ^1  ciment+  3  sable  en  poids)  confectionnés  avec 

me  ciment  et  divers  mélanges  des  trois  sables 
eux  étalons  G,  M,  F.  Puis,  inscrivant  les  nombres 
s  k  cdtô  des  points  représentatifs  des  divers  mé- 
8ableux  dans  le  triangle,  nous  avons  déterminé 
nés  de  niveau  de  la  surface  topographique  corres- 
ttte.  Nous  avons  ainsi  constaté  que  ces  lignes  n'é- 
autres  que  des  droites  parallèles  et  équidistantes. 
■ésulte  que  le  poids  d'eau  nécessaire  pour  gâcher 
rtier  dosé  à  raison  de  1  partie  en  poids  de  ciment 
ï  parties  d'un  mélange  sableux  de  composition  gra- 
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nulométrique  G,  M, F,  est  donné  par  une  expression  de  la 
forme  a.g  + ^m-\- •(/■{' k,  A' étant  une  constante  qui,  en 
vertu  de  la  loi  formulée  plus  haut,  doit  représenter  la 
quantité  d'eau  exigée  par  le  ciment. 

Le  tableau  ci-dessous,  qui  relate  les  résultats  obtenus 
pour  un  certain  nombre  de  mélanges  sableux,  montre  à. 
quel  point  la  concordance  se  trouve  réalisée. 


c..,». 

TION  00  MOnriEH  {EN  POID») 

MOPOBTIOM  D"BAIJ 

UILE 

ànisonite 
11.9  */d,1>  clB- 
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l>ip*ri«ic« 
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T.7 
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0 
0 

0 

0 
6 

H 
« 

M  ,9 

+0,1 

0 

3 

3 

il 

n,6 

-0,1 

3 

0 

3 

15 

1S,4 

+0,1 

3 

D 

1 
1 
À 

II 

13 

18 

lO.I 
11,1 
13,4 
18,6 

0 

+0.S 

+  0,1 

' 

î 

13 

11,1 

-0,7 

Nous  avons  vérifié  la  loi  en  confectionnant  des  mor- 
tiers dosés  h,  raison  d'une  partie  de  ciment  pour  trois 
parties  des  66  mélanges  sableux  déâais  par  la  ^.  22  et 
les  gâchant  arec  des  quantités  d'eau  calculées  d'avance 
au  moyen  des  coefficients  déduits  de  l'expérience  préa- 
lable. "Toas  ont  présenté  une  bonne  consistance. 

On  peut  donc  dire  que,  pour  tous  les  mortiers  de  même 
dosage  faits  avec  des  sables  ne  différant  que  par  leur 
composition  granulométrique,  les  proportions  d'eau  à* 
employer  pour  le  gâchage  peuvent  être  décomposées  en 
quatre  parties  respectivement  proportioDoellea  aux  poids 
du  ciment  et  des  trois  sables  G,  M,  F  entrant  dans  la 
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composition  du  mortier,  on,  ce  qui  revient  au  même,  que 
la  proportion  d'eau  nécessaire  pour  mouiller  un  mélange 
sableux  quelconque,  est  la  somme  des  proportions  d'eau 
correspondant  aux  poids  des  trois  sables  élémentaires 
dont  il  est  constitué. 

Si  l'on  adopte  pour  les  sables  G,  M  et  F  les  propor- 
tions 3,0  9,0,  et  33,0  p.  100  trouvées  plus  haut,  les  pro- 
portions correspondant  &  tous  les  mélanges  possibles  de 
ces  trois  sables  seront  dtïnnées  par  la  surface  topogra- 
phique représentée  par  la^^.  24,  surface  qui  n'est  autre 
qu'un  pian,  ainsi  que  nous  venons  de  le  reconnaître. 

Variation  simultanée  de  la  richesse  des  mortiers  et  de 
fa  composition  granuhmétrique  des  sables.  —  Après  avoir 
étudié  successivement  le  cas  de  mortiers  de  richesse  va- 
riable faits  avec  un  même  ciment  et  un  même  sable,  et 
celai  de  mortiers  au  même  dosage  obtenus  avec  des 
sables  de  compositions  granulométrïques  différentes , 
nous  avons,  dans  de  nouvelles  expériences,  fait  varier 
simultanément  la  proportion  et  la  grosseur  du  sable. 

Dans  ces  conditions,  si  la  loi  forniulée  plus  haut  con- 
Unue  d'être  applicable,  le  poids  d'eau  E  nécessaire 
pour  gâcher  un  mélange  quelconque  d'un  même  ciment 
et  de  trois  sables  élémentaires  G,  M,  F  devra  satisfaire  à- 
une  relation  de  la  forme  :  E  =  E.P,  -|-  E,P,  -^  E„P. 
+  E,P„  dans  laquelle  P^P^P^P^  représenteront  les 
poids  des  quatre  éléments  entrant  dans  le  mélange,  et 
E,E,E.E,  des  constantes  dépendant  uniquement  de  la 
nature  de  ces  matières. 

Dès,  lora  les  poids  P,P^P„P^  étant  connus,  si  l'on 
détermine  expérimentalement  pour  chaque  mortier  la  ' 
proportion  d'eau  la  plus  convenable,  on  aura  entre  les 
quatre  constantes  E.Ef£^K^  autant  d'équations  de 
condition  linéaires  et  du  premier  degré  que  de  mortiers 
étudiés,  et  on  pourra  faire  concourir  toutes  les  expé- 
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S  à  la  détermination  des  valeurs  les  plus  probables 
I  paramètres. 

bant  de  là,  nous  avons  admis  pour  un  moment  que 
fut  vraie  et  déterminé  ces  paramètres  par  la  mé- 

des  moindres  carrés ,  puis  nous  avons  substitué 
leurs  trouvées  dans  les  équations  de  condition  et 
,ré  les  valeurs  ainsi  calculées  pour  E  à  celles  que 
ivions  obtenues  directement  par  l'expérience. 
I  première  série  d'essais  a  porté  sur  58  mortiers 
is  en  mélangeant  en  diverses  proportions  un  même 
tportiandettrois  sables  calibrés  G,  M,  F  répondant 
éSnition  donnée  antérieurement  et  provenant  de  la 
re  de  quartzites  de  Cherbourg  (*).  Les  dosages  (en 

adoptés  ont  été  les  suivants  : 

s  ciment  +  8  sable tS  mortiers 

3     id.     +  7    id 15      id. 


7     id.     +  3    id 3      id. 

Ciment  pur 1  morliir. 


)plication  de  la  métbode  des  moindres  carrés  nous 
luit  &  la  formule  suivante,  dont  le^  coefficients 
es  plus  probables  en  vertu  des  données  foomies 
I  expériences  : 

:  26,67  %  P,  +  3,98  Vo  Pf  +  8)32  •/.  P-  +  20,08  °/,  P^. 

introduisant  dans  cette  formule  les  valeurs  de 
,P/'  correspondant  k  chacun  des  58  mortiers  étudiés , 
tient  pour  les  poids  d'eau  nécessaires  au  g&cbage 

r  mile  d'an«  dIfHrance  d>Di  lanr  modt  d«  bro;*g«,  cm  troi»  *>blB» 
pu  toui  h  ftil  U  mfima  compoiition  gtiDuloniélriqtw  ni  h  mime 
grains  qoa  mdx  ^*M  terri  fc  l'exp<ricac«  précideaU  et  psu  1<K|U<I» 

)a>  \Kaii  lei  cotOcients  3,0,  9fi,  33,0. 
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dA  100  parties  de  matière  sèche  des  nombres  dont  trois 
seolement  diffèrent  de  plus  d'une  unité  de  ceux  trouvas 
par  l'expérience. 

L'erreur  moyenne  commise  dans  une  expérience  isolée 
sur  ce  poids  d'eau  est  de  ±  0,537,  d'où  l'on  conclut  qae 
l'approximation  avec  liiquelle  on  connaît  le  coefficient 
de  P,  est  de  db  0,24  p.  100,  et  celle  de  chacun  des  coeffi- 
cients de  P,  P.  et  P^  ±0,29  p.  100. 

Les  écarts  se  répartissent,  quant  à  leurs  signes,  en 
^positifs,  iO  nuls  et  22  négatifs,  et  quant  &  leurs  va- 
leurs absolues  comme  l'indique  le  tableau  ci-dessous  : 


Umms  DES  tuBTS 
«Dy>l«iribBli» 

AOHBHE  D'ËCUTI 

HOIUBE  THËDIUglIB 

Da    0    k  0,1  p.  100 

11 
15 
B 

i 

3 

ie,B 

i,3 

8,S 

SS 

se.o 

On  voit  qu'il  y  a  à  peu  près  concordance  entre  les 
nombres  d'écarts  de  chaque  grandeur  et  ceux  qu'on  dé- 
duit de  la  théorie  des  erreurs  en  partant  de  l'erreur 
moyenne  ±  0,537  quand  on  suppose  qu'il  n'intervient 
luouDe  cause  perturbatrice. 

Enfin  la  répartition  des  erreurs  positives  et  négatives 
entre  les  diverses  expériences  ne  parait  obéir  h  aucune 
loi. 

Nous  avons  répété  les  mêmes  essais  avec  un  autre 
écbantillondecimentportlandetdes  sables  G,  M,  Fobte- 
nus  su  séparant  en  trois  grosseura,  au  moyen  des  tamis 
do  4,  36  et  ,324  mailles  par  centimètre  carré,  un  sable 


Douze,  bv  Cookie 


48  UÉHOIBES   ET   DOCUMENTS. 

artificiel  à  graiDs  aplatis  provenant  da  concassage  de 
coquillages  marins. 

L'équation  la  plus  probable  déduite  des  58  mortiers  a 
été: 

E  =  24,83  7,  P.  +  i,69  "/,?,  +  10,05  V(P-+  18,18  %P/. 

et  l'erreur  moyenne  d'une  expérience,  ±  0,687  p.  100. 

On  en  déduit  que  l'approximation  du  coefficient  de  P, 
est  égale  h  ±  0,31  p.  100,  et  celle  de  chacun  des  coeffi- 
cients de  P,  P.  et  P^  à  ±  0,37  p.  100. 

Les  écarts  se  répartissent  en  30  positifs,  3  nuls  et 
35  négatifs,  pouvant  être  groupés  comme  il  suit  d'après 
leurs  valeurs  absolues  : 


LIMITES    DES  ÉCABTS 

enti]«<ir.b»liiB 

NO  II  B  RE    n'ÉCABTS 

trou.* 

nOMBRE  TuiOBIQtlE 

Da    0    h  0,ï  p.  100 

DeO.îàO,*    Id 

1! 
13 
11 
6 

g 

is,a 
iï,î 

lO.i 
8,0 

r,,i 
SA 

58 

58,0 

La  concordance  est  moins  satisfaisante  que  pour  les 
expériences  précédentes;  en  outre,  on  constate  que, 
parmi  les  15  mortiers  dosés  à  raison  de  2  de  ciment  pour 
8  de  sable,  14  ont  des  écarts  positifs,  c'est-à-dire  ont 
exigé  pour  être  gâchés  des  quantités  d'eau  supérieures  & 
celles  qu'on  déduit  de  la  formule.  Quant  aux  autres  mor- 
tiers, leurs  écarts  sont  indistinctement  tantôt  positifs 
et  tantôt  négatifs. 

On  peut  conclure  de  ces  deux  séries  d'expériences  que 
la  formule  linéaire  permet  de  calculer  avec  une  approxi- 
mation très  suffisante  les  proportions  d'eau  correspon- 
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dant  «ni  moiiiers  tant  que  ceux-ci  ne  sont  pas  trop 
m&igres.  Si  la  proportion  du  sable  dépasse  certaines 
limites,  variables  d'ailleurs  suivaot  la  nature  de  cette 
matière,  la  quantité  d'eau  donnée  par  la  formule  doit  être 
uapen  majorée. 

On  reconnaît  on  même  temps  que  la  quantité  d'eau 
correspondant  k  chaque  sable  élémentaire  pur,  et  qu'on 
peut  considérer  comme  destinée  à  le  mouiller,  est  d'au- 
tant plus  forte  que  ce  eable  est  plus  fin  et  varie  un  peu 
suivant  la  nature  et  la  forme  de  ses  grains. 

H.  l'ingénieur  en  chef  Alexandre  a  fait  la  même  re- 
marque et  a  donné,  dans  sa  note  des  Annales,  un  calcul 
tendant  à  démontrer  que  la  proportion  d'eau  nécessaire 
pour  mouiller  un  poids  donné  de  sable  varie  proportion- 
nellement &  la  surface  totale  des  grains  contenus.  Di- 
verses expériences  nous  ont  conduit  &  des  conclusions  un 
peu  différentes. 

D'ailleurs  on  constate  que,  si  on  décompose  un  sable 
naturel  quelconque  en  un  nombre  assez  considérable 
de  sables  divisionnaires,  la  proportion  d'eau  nécessaire 
pour  gâcher  le  sable  naturel  est  un  peu  plus  faible  que 
celles  qu'on  calculerait  en  déterminant  d'abord  celles 
qui  correspondent  aux  divers  sables  divisionnaires  consi- 
dérés isolément. 

On  peut  s'en  rendre  compte  en  gâchant  séparément  k 
consistance  plastique  plusieurs  mortiers  de  même  dosage 
OJX  entrent  respectivement  des  sables  calibrés  de  gros- 
seurs différentes,  puis  les  mélangeant  ensemble.  La  pâte 
obtenue  est  généralement  trop  molle. 

Variations  de  consistance.  —  Étant  donné  une  série 
de  mortiers  de  consistance  normale,  on  peut  se  demander 
comment  on  devra  faire  varier  lés  proportions  d'eau  em- 
ployées à  les  gâcher  pour  obtenir  des  mortiers  ayant 
tous  une  même  consistance  différente  de  la  première. 
iiut.  de*  p.  «<  Ch.  IUnou».  —  TOMi  IT.  4 
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A  la  saite  de  diverses  expérieaces  dans 
nous  avons  cherché  soit  &  multiplier  par  un  même  fac- 
teur les  coefficients  relatifs  aux  sables  Q,  M,  F  et  au  ci- 
ment, soit  à  ajouter  ou  &  retrancher  une  même  quantité 
d'eau  &  celle  nécessaire  pour  gâcher  à  consistance  nor- 
male un  môme  poids  de  matière  sèche,  nous  avons  re- 
connu que  la  consistance  variait  pour  tous  les  mortiers 
d'une  manière  à  peu  près  analogue  quand  on  ajoutait  ou 
retranchait  uae  même  quantité  d'eau  à  celle  entrant 
dans  un  même  volume  de  mortier  gâché  à  consistance 
normale. 

Bèffk  adoptée  pour  les  essais,  ~-  Sauf  dans  quelques 
cas  spéciaux,  tous  les  mortiers  étudiés  dans  nos  expé- 
riences ont  été  gâchés  â  la  consistance  plastique  nor- 
male. A  cet  efEet,  et  pour  assurer  la  régularité  des  ré- 
sultats, on  a  déterminé  chaque  fois,  par  des  essais 
préalables,  les  coefficients  relatifs  au  ciment  et  aux 
sables  élémentaires  employés,  puis  on  a  adopté  pour  le 
gâchage  les  proportions  d'eau  calculées  par  la  formule 
linéaire  établie  ci-dessus.  Presque  toujours  ces  propor- 
tions ont  donné  la  bonne  consistance.  Quand  il  n'en  a 
pas  été  ainsi,  on  les  a  modifiées  au  juger  de  manière  à 
l'obtenir. 

Pour  certaines  expériences  où  l'on  prévoyait  de  fré- 
quents écarts  &  la  règle  générale,  on  a  déterminé  par 
des  essais  préalables  les  proportions  d'eau  correspon- 
dant à  quelques-uns  des  mortiers  à  étudier  et  on  en  |a 
induitpar  une  interpolation  graphique  celles  qui  devaient 
convenir  poar  les  autres. 


V.- 


COHPACITÉ   DES   UURTIEBS   FRAIS. 


Mesure  de  la  compacité  des  mortiers  frais.  —  La  mé- 
thode que  nous  avons  employée  pour  déterminer  la  com- 
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ur  laquelle  reposent  la  plupart 
)our  point  de  départ  Is  calcul 

Z  de  ciment  avec  ud  poids  S  de 
sooie,  et  gacQOQs  le  tout  avec  un  poids  E  d'eau.  Après 
malaxage  prolongé,  introduisons  une  partie  de  la  pâte 
dans  une  mesure  jaugée  de  vulume  V,  dérasons  la  soi- 
gneusement et  pesons-la.  Soit  P  son  poids. 

Il  est  facile  de  calculer  que  les  poids  de  ciment,  de 
sable  et  d'eau  contenus  dans  l'unité  de  volume  du  mor- 
tier sont  respectivement  : 

''  ""VC  +  S+E' 

c._P  s 

~  VG  +  S  +  É' 


- VC+S+E 

Or,  pendant  les  premiers  temps  du  gâchage  et  du  dur- 
cissement, le  ciment  n'éprouve  de  la  part  de  l'eau  qui  a 
servi  à  le  mouiller  qu'une  attaque  toute  superficielle  qui 
n'altère  que  très  faiblement  le  volume  de  chacun  de  ses 
grains.  On  peut  d'ailleurs  mesurer  exactement  son  vo- 
lume réel  en  déterminant  par  la  méthode  du  Sacon  le 
poids  spécifique  du  ciment  en  poudre  dans  l'eau.  Pendant 
cette  opération,  il  est  nécessaire  d'agiter  souvent  la  ma- 
tière pour  éviter  qu'elle  se  prenne  en  masse  et  en  même 
temps  de  la  soumettre  à  l'action  du  vide,  de  manière  k 
chasser  toutes  les  bulles  d'air  interposées  entre  ses 
grains.  On  constate  ainsi  que  le  poids  spécifique  dans 
l'eau  des  bons  ciments  portland  est  d'environ  3,10  en 
moyenne ,  c'est-à-dire  sensiblement  le  même  que  leur 
poids  spécifique  réel,  tel  qu'on  peut  le  déterminer  au 
moyen  de  la  benzine  ou  de  tout  autre  liquide  n'exerçant 
SDF  eux  aucune  action. 

Si  donc  on  appelle  S,  c^  et  c  les  poids  spécifiques  du 
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du  sable  et  de  l'eau  employés,  les  volumes  réelle- 
cupés  par  ces  trois  éléments  dans  l'unité  de  vo- 
mortier  frais  considéré  seront  : 


lume  des  vides  v  se  calculera  par  différence  : 

v=  i  — (c  +  J  +  e). 
uatre  volumes  c,  s,  e,  v,  dontia  somme  est  cons- 
t  égale  &  l'unité,  caractérisent  la  compacité  d'un 

frais,  et  l'on  conçoit  que  l'étude  de  leursVaria- 
ivant  les  conditions  de  fabrication  des  mortiers, 
mrnir  des  renseignements  utiles  sur  la  meilleure 
itîon  qu'il  conviendra  de  rechercher  pour  ces  der- 
!n  particulier,  la  somme  c  -\-  s  représentant  la 

du  volume  du  mortier  occupée  par  la  matière 
[ui  en  constitue  le  squelette,  devra  avoir  nue 
importance  et  ne  jamais  être  perdue  de  vue. 

mce  de  la  richesse  des  mortiers.  —  Cherchons 
comment,  pour  tous  les  mortiers  de  consistance 
I  fabriqués  avec  un  même  sable  et  un  même  ci~ 
13  divers  volumes  c,  s,  e,  v  dépendent  des  propor- 
□s  lesquelles  les  deux  matières  sont  mélangées 
les. 

nous  rendre  un  compte  plus  exact  de  leurs  varia- 
renons  pour  abscisses  sur  une  base  de  longueur  1, 
■>  deux  extrémités  correspondront  l'une  au  sable 
utre  au  ciment  pur,  des  longueurs  égales  aux 
ons  pondérales  de  ciment  entrant  dans  l'unité  de 
i  mélange  sec,  et  portons  en  ordonnées  les  va- 
is divers  volumes  que  nous  voulons  étudier.  En 
.  par  un  trait  continu  les  différents  points  oorres- 
à  une  même  variable ,  nous  obtiendrons  une 
tonnant  la  solution  du  problème  proposé. 
t.  17  a  été  obtenue  de  cette  manière  et  corres- 
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pond  h  tous  les  mortiers  qu'on  peut  faire  avec  un 
même  cimeat  portland  et  deux  sables  représentés  par 
les  points  P  et  Q  de  la  figi.  12,  le  premier  (traits 
pleins]  un  peu  coquillîer,  provenant  des  environs  de 
Boulogne  (j?  =  0,143,  m  =0,332,  /=  0,525),  le  second 
[traita  pointillés)  granitique,  è.  grands  ronds  et  prove- 
nant des  environs  de  Cberboui^  {y  =  0,731,  m  =  0,246, 
/  =  0,023). 

De  pareils  diîigrammes  ont  l'avantage  de  correspondre 
à  la  série  complète  de  tous  les  dosages  qu'on  peut  réali- 
ser avec  un  ciment  et  un  sable  déterminés.  Si  l'on  désire 
s'en  tenir  aux  dosages  ordinairement  adoptés  dans  la 
pratique  des  chantiers,  il  sera  commode  dé  prendre  pour 
abscisses  les  poids  de  ciment  ajoutés  &  1  mètre  cube  de 
sable. 

La  fig.  18  a  été  obtenu  de  cette  manière  ;  elle  cor- 
respond h  la  fois  au  sable  P  (traits  pleins)  et  au  sable  Q 
(tnûts  pointillés)  et  a  été  déduite  de  la  précédente  en 
adoptant  pour  le  mètre  cube  de  ces  deux  sables  à  l'état 
sec  les  poids  1.535  kilogrammes  et  1.668  kilogrammes 
déterminés  par  l'expérience.- 

Ën  construisant  pour  un  grand  nombre  de  sables  na- 
turels ou  artificiels  des  diagrammes  analogues  à  ceux  qui 
sont  représentés  par  la  ^y.  17,  nous  avons  constaté  les 
lois  suivantes  : 

Quand  on  fait  croître  uniformément  de  0  à  1  la  propor- 
tion de  ciment  entrant  dans  l'unité  de  poids  de  mélange  sec  : 
l"  L'augmentation  du  volume  réel  de  ciment  entrant 
dans  l'unité  de  volume  du  mortier  (c)  est  plus  ou  moins 
rapide  suivant  la  gi'osseur  du  sable  et  la  richesse  des 
mortiers. 

2*  Il  en  est  de  même  de  la  diminution  du  volume  réel 
du  sable  contenu  (s). 

3*  Le  volume  d'eau  (e)  contenu  dans  l'unité  de  volume 
du  mortier  frais  va  en  croissant. 
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e  volume  total  des  vides  décroit  rapidement  d'abord, 
us  lentement.  Parfois,  il  passe  par  un  minimum 
le  zéro  (voir  courbes  cotées  c  +  s  +  é). 
e  volume  plein  réel  total  (c  +  s)  des  matières  so- 
jntenues  dans  l'unité  de  volume  du  mortier  peut, 
':  les  sables,  soit  décroître  d'une  manière  continue 
i*),  soit  commencer  par  croître,  puis  décroître  après 
Lssé  par  un  maximum  (sable  Q).  Si  l'on  considère 
ent  les  mortiers  aux  dosages  ordinaires,  ce  volume 
uand  leur  richesse  augmente,  soit  croître  sans  in- 
lon,  soit  au  contraire  aller  toujours  en  décroissant, 
5n  croître  d'abord,  passer  par  un  maximum  et  dé- 

ensuite  {voir  ^y.  18). 

en  est  de  même  en  ce  qui  concerne  le  poids  de 
de  volume  de  mortier  frais. 

e  volume  de  mortier  frais  fourni  par  un  I  mètre 
e  sable  (rendement)  croît  avec  une  allure  variable 
t  la  composition  du  mélange, 
it  aux  valeurs  absolues  des  divers  volumes  ou  poids 
vient  d'être  question,  elles  oscillent,  selon  le  sable 
'ë,  entre  des  limites  très  écartées, 
omme,  il  ressort  des  expériences  précitées  que  les 
iations  qu'éprouve  la  compacité  des  mortiers  quaniJ 
varier  leur  dosage,  peuvent  obéir  à  des  lois  très 
ites  suivant  le  sable  dont  on  se  sert  et  ne  sauraient 
ifinies  et  prévues  par  une  formule  générale  dans 
e  on  ne  tiendrait  pas  compte  de  la  nature  du  sable 
'é. 
]  verrons  un  peu  plus  loin  qu'au  contraire,  quand 

intervenir  la  notion  de  composition  granulomé- 
des  sables,  les  diverses  observations  citées  ci-des- 
li  dans  bien  dés  cas  peuvent  sembler  contradic- 

apparaissent  comme  les  conséquences  d'une  loi 
le  commune  que  met  bien  en  évidence  le  mode  de 
jntation  graphique  que  nous  avons  adopté. 
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Mais  auparavant  et  pour  continuer  à  procéder  da  simple 
an  composé,  noua  allons  étudier  le  cas  de  mortiers  de 
même  dosage  faits  avec  des  sables  de  compositions  gra- 
nulométriques  différentes. 

Influence  de  la  composition  granulométrique  du  sable. 
—  On  a  confectionné  avec  un  même  échantillon  de  ciment 
portiand  et  66  mélangés  différents  des  trois  sables  quart- 
zeux  G,  M,  F  des  mortiers  dosés  à  raison  d'une  partie  en 
poids  de  ciment  pour  trois  de  sable.  Les  proportions  d'eau 
de  gâchage,  déterminées  par  une  expérience  préalable 
{voir  plus  haut),  ont  été  calculés  par  la  formule  : 

E  =  23,5  V,  P,  +  3,0  7,  P,  +  9,0  %  P_  +  «3,0  %  P^- 

Du  poids  d'un  volume  connu  des  pâtes  obtenues,  on  a 
déduit  suivant  la  règle  exposée  plus  haut  les  divers  élé- 
ments entrant  dans  l'unité  de  volume  de  chaque  mortier. 

La  fig.  30  montre  comment  varie  le  poids  du  litre  de 
mortier  frais.  On  voit  que,  minimum  pour  les  sables  G,  M,  F 
purs,  ce  poids  augmente  à.  mesure  que  leurs  mélanges  de- 
viennent plus  complexes  et  atteint  son  maximum  pour  un 
mélange  sableux  dont  la  composition  granulométrique  est 
voisine  de  0,78  G  +  0  M  +  0,22  F. 

La  fig.  31  donne  les  volumes  d'eau  contenus  par  litre 
de  mortier  frais.  Comme  on  devait  le  prévoir,  ces  volumes 
croissent  à  mesure  que  le  sable  devient  plus  fin.  Les  li- 
gnes de  niveau  sont  à  peu  de  chose  près  des  droites  pa- 
rallèles inégalement  espacées. 

La  fig.  32  montre  que  les  volumes  réels  de  matière  so- 
lide (c  +  s)  entrant  dans  l'unité  de  volume  de  mortier 
varient  suivant  une  loi  analogue  &  celle  des  poids  du  litre. 
Les  courbes  ont  à  peu  près  la  même  allure  et  le  maxi- 
mum, égal  à  0,734  environ,  se  trouve  encore  sur  le  côté 
G  F  et  correspond  à  la  compositition  granulométrique 
0,80G+0M+ 0,20F. 

Gomme  tous  les  mortiers  étudiés  contiennent  la  mémo 
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iérale  de  sable  et  de  ciment,  la  même 
loi  de  variation  de  la  quantité  de  ciment 
aitd  de  volume  de  mortier,  de  même  que 
Il  suffit  de  charger  les  cotes.  Les  poids 
iment  et  du  sable  étant  3,10  et  2,65,  les 
isquels  il  convient  de  multiplier  les  cotes 
it  les  suivants  : 
ilume  réel  c  de  ciment  par  unité  de 

ier,  muUiplicr  c  +  t    par 0,222 

)lume  réel   s   de  sable  par  unité  de 

er,  multiplier  c  +  a  par 0,778 

oids  de  ciment  par  litre  de  mortier, 

par 0'<,687 

loids  de  sabla  par  litre  de  mortier, 

par ï'«,062 

33  indique  les  volumes  pleins  réels  par 
de  mortier  frais,  ou,  en  prenant  les  corn- 
s  cotes  qui  y  sont  inscrites,  les  volumes 
t  dans  les  mortiers.  On  voit  que  ces  vides, 
3ur  les  mortiers  aux  sables  G  et  M  purs, 
dément  diminués  par  l'introduction  d'un 
et  arrivent,  dès  que  la  proportion  de  ce 
riron  0,20  du  mélange  sableux  total,  &  ne 
150  du  volume  apparent  du  mortier.  En 
1  constate  que  les  vides  ne  peuvent  être 
jpprimés,  et  que  leur  volume  total  atteint 
limum  3  p.  100  du  volume  apparent  du 
h  e  ^  0,970). 

e  faut  pas  oublier  qu'il  s'agit  là  de  mor- 
à  l'état  frais  dont  la  contexture  intime 
ne  partie  de  leur  eau  se  sera  combinée  au 
e  autre  partie  de  cette  eau  se  sera  éva- 
raire,  si  l'on  admet  qu'en  durcissant,  le 
e  son  volume  extérieur,  condition  qu'on 
:iments,  le  volume  réel  total  des  matières 
irment  la  cliarpente  restera  sensiblement 
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'on  pourra  considérer  comme  dé- 

ie  la  fig.  32. 

nés    expériences   avec  d'autres 

t  des  sables  G,  M,  Fdifférents  des 

ue,  si  tes  valeurs  absolues  des 

varient  un  peu,  la  forme  générale 

reste  la  même  et  les  maxima  se 

is. 

)  la  même  manière  l'inSuence  de 

létrique  du  sable  sur  des  mortiers 

constate  que  les  diagrammes  se 
lent,  dans  celui  qui  donne  les  va- 

de  crête  de  la  surface  topogra- 
js  mortiers  dosés  à  raison  de  1  de 
correspond  à  peu  près  à  la  droite 
autant  plus  du  côté  G  M  du  trjan- 
nsidérés  sont  plus  riches  en  el- 
le sommet  de  la  surface,  toujours 
triangle,  se  rapproche  du  point  G 
juaad  le  poids  du  ciment  entrant 
/iron  les  2/3  de  celui  du  sable, 
liment  maigres,  le  sommet  tend 
peu  près  aux  4/10  de  la  dis- 


concoit  qu'en  établissant  comme 
ir  le  mortier  1/3  un  gi-and  nombre 
udant  &  des  dosages  suffisamment 
endre  compte  de  la  manière  dont 
îrs  se  trouve  modifiée  quand  on 

richesse  et  la  composition  gra- 


:  du  ciment  sera  dissoute  par  l'eta  et  d'autre 
EU  cambinusoD  avec  le  eimeni  ei  par  ce  ftit 
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6  du  sable.  Mais  ce  serait  là  nn  procédé  bien 
:ommode. 

ùt  encore,  par  une  constructioa  analogue  k 
us  employons  pour  étudier  l'influence  de  la 
granulométnque  seule,  représenter  les  di- 
s  par  des  points  répartis  à  l'intérieur  et  sur 
un  tétraèdre  régulier  dont  les  sommets  cor- 
it  aux  trois  sables  G,  M,  F  et  au  ciment  pur. 
géométriques  des  points  représentatifs  de 
tiers  Jouissant  à  un  même  degré  d'une  pro- 
}nque  seraient  alors  des  surfaces  de  niveau 
irrait  déterminer  les  traces  sur  les  faces  du 
sur  des  plans  auxiliaires  et  dont  l'allure  ca- 
la loi  de  variation  de  la  propriété  étudiée, 
tment  un  pareil  mode  de  représentation  serait 
ation  peu  pratique  qui  ferait  disparaître  en 
e  les  avantages  qu'offre  généralement  l'em- 
hodes  graphiques. 

is  tourné  la  difficulté,  au  moins  pour  l'étude 
propriétés  des  mortiers,  en  nous  contentant 
ximation  assez  grossière,  suffisante  néan- 
donner  une  idée  très  nette  de  la  loi  générale 
kit  d'établir. 

13  admis  plus  haut  qu'au  moment  où  l'on  dé- 
9ids  d'un  volume  connu  d'un  mortier  frais,  le 
mu  n'a  subi  de  la  part  de  l'eau  qu'une  modi- 
h  fait  négligeable.  S'il  en  est  ainsi,  il  est 
'en  remplaçant  dans  la  composition  d'un 
lé  des  grains  de  ciment  par  autant  de  grains 
leur  soient  égaux,  on  ne  modifiera  en  rien  la 
t  les  volumes  relatifs  des  vides  et  des  pleins 
lier. 

Il  remarquer  qu'au  point  de  vue  de  la  gros- 
grains  et  de  la  proportion  d'eau  qu'il  exige 
hage,  le  ciment  correspond  à  peu  près  au 
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sable  F.  Partant  de  là,  on  peat  se  demaûder  si  la  compa- 
cité da  mortier  ne  restera  pas  sensiblement  la  même 
quand  on  remplacera  une  partie  ou  même  la  totalité  du 
sable  F  qu'il  contient  par  un  égal  volume  absolu  de  ci- 
ment ou  réciproquement  (*). 

Pour  rechercher  dans  quelle  mesure  on  pouvait  ad- 
mettre qu'il  en  fut  ainsi,  nous  avons  comparé  la  compa- 
cité de  séries  de  mortiers  pour  chacune  desquelles,  les 
quantités  de  sables  tietM  restant  toujours  les  niêmes, 
nous  Taisions  varier  les  proportions  du  sable  F  et  du  ci- 
ment de  telle  sorte  que  la  somme  des  volumes  absolus 
de  ces  deux  matières  restât  constante. 

Le  tableau  ci-dessous,  qu'il  est  facile  de  traduire  en 
courbes  continues  en  prenant  pour  abscisses  les  propor- 
tions de  sable  F  substituées  au  ciment  dans  chaque  mor- 
tier {fig.  13),  donne  les  nombres  trouvés  pour  les  sommes 
c-\-s  et  c  +  s-i-  e  dans  trois  séries  de  mortiers  diffé- 
rentes. 


NOM 

M,0«  » 

lOLOMBS  Jt 

MLM 

c+' 

C+,+f 

saiio 

SabloU 

3>U«F 

Cmcot 

o.rioo 

p 

g 

0'«) 

o.eso 

0,361 

OEOO 

0 

o,m 

O^STS 

0,B9T 

0,967 
O;970 
0.967 

a 

oa» 

0 

O.BO 

0,150 

o,:«8 

0500 

0.3-5 

0,l« 

0,713 

o,soo 

0 

0,500 

0 

O.Mi 

0,t 

o,s 

0 

0,6 

0  63-1 

0,954 

0,i 

o,i 

0,1 

o.s 

a;&is 

0,-fc9 

o.t 

o,i 

0,4 

o,6ia 

0,956 

03 

01 

ois 

ola 

0,666 

0,959 

o.i 

D,a 

0,4 

0.» 

0,661 

0,959 

«.< 

0.1 

0.5 

0,661 

0,951 

O.î 

0.1 

0,6 

° 

0,675 

0,96ï 

0.1 

0,5 

0 

o.a 

0.68!l 

0,93» 

K 

o.i 

0.5 

0,1 

O.î 

0,916 

0,5 

ois 

0,5 

oia 

" 

0,681 

o;896 

(*)  Lea  deni  mitlèrei  n'ijiDt  pas  mfiine  poids  spt^clfiqur,  on  n'obtlandruli 
pat  le  rtinlut  cherché  u  l'oo  le  conlenlait  de  rempUccr  un  poids  de  l'aue 
par  na  mime  poida  de  l'antre. 
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Il  montre  que  la  substîtutioD  ne  fait  subir  aux  volumes 
étudiés  que  de  faibles  variations,  dont  on  peut  d'ailleurs 
s'expliquer  facilement  la  cause. 

En  effet,  dans  chacune  des  trois  séries  continues  de 
mortiers,  il  existe  un  mélange  où  les  poids  de  ciment  et  de 
sable  sont  dans  le  rapport  de  1  à  3,  et  qui,  par  suite,  est 
représenté  par  un  point  des  fig.  33  et  33.  Les  points  dé- 
signés par  les  lettres  H,  J,  K  dans  ces  figures  correspon- 
dent à  ces  mortiers  (*). 

Or,  si  l'on  remarque  que  les  grains  dont  se  compose  le 
sable  F  sont  en  réalité  un  peu  plus  gros  que  ceux  du  ci- 
ment, le  remplacement  d'un  volume  absolu  infiniment 
faible  de  ciment  par  un  égal  volume  absolu  de  sable  F 
dans  les  trois  mortiers  considérés  devra  vraisemblable- 
ment produire  une  variation  de  compacité  de  même  sens 
que  si,  les  proportions  de  ciment  et  de  sable  restant  cons- 
tantes, on  augmentait  infiniment  peu  la  grosseur  du 
sable.  S'il  en  est  ainsi,  les  sommes  c  +  setc+s-f-c 
devront  donc  être  croissantes  ou  décroissantes  suivant 


(*)  Les  poids  spécifiques  du  ciment  cl  du  sable  éuni  3,10  el  3,65,  >l  on 
appelle  X  le  lolunie  ibsolu  de  cinieni  coaleau  dans  TuDilf  de  Tolurne  absolu 
da  mélange  sec,  les  poids  de  ciment  et  de  sable  seront  rfsjieclivcnienl  3,10  x 
et  S,6S  (I  — .T)el  pour  le  mortier  chercha  on  su»  3,65  (1 —x)  =  3x3,10  x, 
et  par  suite  x  ^  0,l£t,  Dès  lors  la  camposilion  des  mélanges  correspondanl 
au  dosage  de  t/3  en  poids  sera  donnée  par  le  tableau  luivani  qui  permet  de 
déterminer  leurs  pointa  représeniaiifs. 
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qa'ao  déplacement  infiniment  petit  des  pointe  H,  J,  E  ten- 
dant il  les  éloigner  du  sommet  F,  leur  fera  mgnter  ou  des- 
cendre la  pente  des  surfaces  topographiques. 

Or,  OD  constate  précisément  en  se  reportant  b.  la  /î^.  32 
que  les  points  H  et  J  montent  la  cdte  en  s'élotgnant  du 
point  F,  tandis  que  K  la  descend,  ce  qui  correspond  par- 
faitement aux  augmentations  trouvées  expérimentalement  ' 
pour  c  +  s  dans  les  séries  H  et  J  quand  on  remplace  le  ci- 
ment par  du  sable  F,  et  à  la  décroissance  de  la  même 
somme  pour  la  série  K. 

De  même,  dans  la  fig.  33  les  points  H  et  J  restent  sur 
le  plateau,  tandis  que  le  point  K  descend  une  pente  assez 
rapide,  alors  que  les  expériences  ont  montré  que  par  la 
substitution  du  sable  F  au  ciment,  les  sommes  c-{-  s  -\-e 
restaient  sensiblement  constantes  pour  les  deux  premières 
séries  de  mortiers  et  décroissaient  bien  nettement  pour 
la  troisième. 

Les  anomalies  apparentes  observées  viennent  donc  con- 
firmer notre  hypothèse,  en  montrant  qu'au  point  de  vue 
de  la  compacité  initiale  des  mortiers,  les  grains  de  ciment 
jouent  sensiblement  le  même  rôle  que  des  grains  égaux 
de  sable.  En  outre,  la  faiblesse  des  écarts  que  l'on  cons- 
tate quand  on  remplace  l'un  par  l'autre  le  ciment  et  le 
sable  F  permet  dans  nne  certaine  mesure  d'assimiler  ces 
deux  matières  entre  elles  et  d'envisager  les  mortiers  au 
point  de  vue  de  la  composition  granulométrique  des  ma- 
tières sèches  totales  qu'ils  contiennent,  les  proportions 
des  grains  de  chaque  grosseur  étant  évaluées  eo  volumes 
absolus. 

A  fortiori,  la  nature  du  ciment  employé  doit  exercer 
peu  d'infinence  sur  la  compacité  du  mortier.  C'est  ce  que 
nous  avons  vérifié  par  l'expérience. 

Nous  distinguerons  donc  dans  un  mortier  trois  caté- 
gories de  grains  G,  M,  F  séparés  par  les  mêmes  tamis 
que  précédemment ,  et  dont  les  deux  premières  seront 
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les  exclusivement  de  grains  de  sable,  tandis  que 
me  comprendra  à  la  fois  le  Bable  F  et  le  ciment. 
1rs  commises  ainsi  seront  sensiblement  du  même 
grandeur  que  les  écarts  résultant  pour  les  dia- 
:  24,  30,  31,  32  et  33  de  variations  dans  la  forme 
ure  des  grains  du  sable  employé,  ainsi  que  dans 
sition  granulométrique  de  chacun  des  sables  élé- 
s  G,  M,  F. 

ion  de  la  compacité  des  mortiers  suivant  leur 
ion  granulométrique .  —  Partant  de  ce  principe, 
ms  construit  les  deux  diagrammes  représentés 
■ff.  34  et  35  en  nous  servant  des  résultats  four- 
par  les  mortiers  au  dosage  1/3  pour  lesquels  F' 
lais  inférieur  à  0,322,  ainsi  que  de  nouveaux 
its  avec  des  mortiers  pins  maigres,  ou  même, 
srminer  les  points  du  côté  G  M  des  triangles, 
impies  mélanges  des  sables  G  et  M  g&chés  comme 
iers  avec  les  proportions  d'eau  calculées  comme 
cpliqué  plus  haut. 

34,  qui  correspond  aux  variations  de  c~\-s, 
ue  cette  somme,  minimum  pour  les  sommets  du 
atteint  son  maximum  d'environ  0,734  pour  les 
Je  composition  granulométrique  y  =  0,6,  m  =  0, 
(point  N  du  diagramme). 

35-  donne  les  valeurs  de  la  somme  c  -j-  s  -(-  e. 
let  de  constater  que  le  volume  plein  réel,  très 
iT  le  sommet  G  et  le  côté  GM,  croit  rapidement 
proportion  de  F'  augmente  et  arrive,  quand  cette 
n  atteint  environ  0,35,  à  ne  plus  différer  de 
le  d'environ  0,050,  La  surface  topographique 
16  par  une  sorte  de  plateau  dont  le  point  ctilmi- 
situé  dans  le  voisinage  du  milieu  du  côté  GF'. 

problèmes  vont  nous  montrer  le  parti  qu'on 

de  ces  deux  diagrammes. 
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l"  Problème.  —  Déteriniiier  la  compacité  d'un  mortier 
dosé  à  raison  de  G  kilogrammes  de  ciment  et  S  kilo- 
grammes d'un  sable  de  poids  spécifique  d  et  de  composi- 
tion granulométrique  jf,  m,  /(y+m  +  /=l).  On  ramè- 
nerait à  ce  problème  le  cas  où  on  indiquerait  le  poids  de 
ciment  employé  par  mètre  cube  de  sable,  en  déterminant 
expérimentalement  le  poids  du  sable  entrant  dans  un 
mètre  cnbe. 

Soit  B  le  poids  spécifique  du  ciment  dans  l'eau; 
C  kilogr.  de  ciment  ont  pour  volume  absolu  -s; 
S  kilogr.  de  sable  ont  pour  volume  absolu  •;• 
se  décomposant  en  -^i  —r-  et  -j^-' 

Les  proportions  de  G,  M  et  F  entrant  dans  le  mélange 
seront  donc  : 

{H\  (^\  (U^  C\ 

Dès  lors  il  suffira,  pour  connaître  les  valeurs  de  c  +  s  et 
de  c-)-s  +  e  relatives  à  ce  mortier,  de  déterminer  dans 
les  triangles  des  fig.  34  et  35  le  point  représentatif  de 
cette  composition  granulométrique  et  de  lire  les  cotes 
correspondantes.  Si  V  et  V  sont  ces  cotes,  on  aura  pour 
calculer  les  quatre  volumes  c,  s,  «  et  u  qui  définissent  la 
compacité  du  mortier,  les  quatre  équations  suivantes  : 
c  +  a  +  e  +  ti  =  ), 

c  +  j  +  fl  =  V, 
Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  le  poids  G  de  ciment  a 
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qu'un  poids  C  ^  -  C  de  sable,  de 

I  d'un  poids  S  de  sable  et  d'un  poids 

aême  composition  granulométrique 

S  de  sable  avec  un  poids  G'  de  sable 

\  par  un  point  P  de  la  droite  joignant 

if  A  du  sable  considéré  au  sommet 

)sition  exacte  du  point  P  sera  d'ail- 

v*^     A.P       G' 
alité:pp,  =  g-. 

ëterminer  comment  varie  la  compa- 
iers  à  dosages  différents  qu'on  peut 
e  ciment  et  un  même  sable  de  com- 
ique connue. 

marque  qui  précède  que  le  lieu  géo- 
représentatifs de  ces  mortiers  ne 
lite  AF.  On  aura  donc  la  représenta- 
eurs  compacités  en  déterminant  la 
topograpbiques  représentées  par  les 
plan  vertical  ayant  pour  trace  la 

des  courbes  analogues  aux  courbes 
s  +  edans  Istfig.  17,  avec  cette  dif- 
aeur  AF  étant  prise  pour  unité,  les 
lies  aux  volumes  absolus  de  ciment 
ime  absolu  1  de  mélange  sec.  Pour 
irtîons  en  poids,  il  suffira  de  multi- 
iolus  par  les  poids  spécifiques  S  et  d. 
.  35  montre  que,  quand  on  considé- 
plus  en  plus  riches,  le  volume  plein 
nides  contenues  dans  l'unité  de  vo- 
}  commencera  par  être  d'autant  plus 
însidéré  contiendra  moins  de  grains 
mentant  jusqu'à  ce  que  le  mortier 
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att^ne  une  certaine  richesse  en  ciment,  &  partir  de  la- 
quelle c-fs  +  e  se  mfdntiendra  d'une  manière  à  peu  près 
constsotfi  à  nne  valeur  assez  élevée.  Plus  le  aable  con- 
tiendra de  grains  F,  moins  il  sera  nécessaire  de  lui  incor- 
porer de  ciment  pour  arriver  h  ce  résultat. 

Quant  aux  variations  de  la  somme  c-{-s  des  volumes 
absolus  de  matière  solide  entrant  dans  nn  volume  1  de 
mortier,  elles  obéiront  à  une  loi  plus  complexe. 

Pour  nous  en  rendre  compte,  déterminons  sur  la  ^^.34 
la  courbe  NaN'  lieu  géométrique  des  points  de  contact 
des  tangentes  menées  du  point  F  h  toutes  les  lignes  de 
niveau  qu'on  peut  supposer  tracées  sur  la  surface  topo- 
graphique. Au  point  a  intersection  de  cette  courbe  et  de 
la  droite  ÀF'  correspondra  un  maximum  de  la  courbe  sec- 
tion de  la  surface  parle  plan  vertical  AF.  Par  suite,  tant 
que  le  rapport  du  pmds  de  ciment  au  poids  de  sable  res- 
tera inférieur  &  --i n?  la  somme  c  +  s  croîtra  en  même 

temps  que  la  richesse  du  mortier  ;  pour  cette  valeur  elle 
passera  par  un  maximum,  puis  elle  ira  en  décroissant  & 
mesure  que  la  richesse  du  mortier  dépassera  de  plus  en 
plus  celle  qui  correspond  à  ce  dosage. 

Or  la  courbe  NaN'  diffère  peu  de  la  droite  f  =  1/3  pa- 
rallèle au  cdté  GM  et  passant  par  le  centre  de  gravité 
dn  triangle.  D'autre  part  on  voit  sur  la  figure  que  les 
cotes  de  ses  points  augmentent  de  N'  vers  N.  On  peut 
donc  formuler  les  lois  suivantes  : 

1'  Parmi  tous  les  mortiers  de  consistance  normale 
qu'on  peut  obtenir  avec  un  sable  déterminé,  celui  qui  par 
unité  de  volume  contient  la  plus  grande  proportion  de 
matières  solides  est  celui  dans  lequel  le  volume  absolu 
des  grains  fins,  ciment  compris,  est  égal  k  la  moitié  du 
volame  absolu  des  gros  grains  et  des  grains  moyens  renais . 

%*  Cette  proportion  maximum  de  matières  solides  est 

d'autant  plus  forte  que  le  rapport  de  la  proportion  des 
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18  à  celle  des  grains  moyens  est  lui-même  plus 

ble. 

)n  remarquera  que  la  courbe  NaN'  permet  de 

us  les  sables  en  deux  catégories  : 

)us  ceux  donc  le  point  représentatif  se  trouve 

)rtion  GNN'M  du  triangle  (/<ô)'  il  existe  une 

a  de  cimeut  correspondant  à  un  maximum  de 
est  le  cas  du  sable  Q  étudié  plus  baut  {/îg.  17). 
itraire,  pour    tous    ceux  de  la  région  NN'F 

e  volume  plein  solide   décroit  d'une  manière 

m  même  temps  que  la  richesse  du  mortier  aug- 
9st  ce  que  nous  a  déjà  montré  la  /ig.  17  en  ce 
me  le  sable  P  employé  à  Boulogne.  Avec  de 
blés  il  peut  donc  dans  une  certaine  mesure  y 
rêt  à  ne  pas  faire  de  mortiers  trop  ricbes. 

36,  sur  laquelle  sont  tracées  deux  séries  de 
niveau,  donne  d'une  part  la  valeur  maximum 
i^u'on  peut  obtenir  avec  cbaque  sable  (traits 
et  d'autre  part  le  dosage  en  ciment  correspon- 

maximum  (traits  pleins).  Pour  en  faciliter  la 
lus  avons  évalué  ces  dosages  en  poids  de  ciment 

cube  de  sable,  calculant  les  poids  du  mètre 
rès  les  données  de  la  /ig.  23. 
vérification  des  fig.  34  et  35,  nous  avons  dé- 
irectement  la  compacité  d'un  certain  nombre  de 
i  divers  dosages  d'un  même  ciment  et  d'un 
ilange  des  trois  sables  quartzeux  étalons 
,2U4'0,3F)  représenté  par  le  point  B  de  ces 
lis  nous  avons  comparé  les  résultats  obtenus 
:  ceux  qu'on  déduit  des  diagrammes  34  et  35. 
13,  qui  représente  les  uns  et  les  autres,  montre 
t  n'est  pas  bien  considérable.  11  le  serait  davan- 
s  ^ains  du  sable  employé  différaient  notable- 
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ment  quant  h  lenr  nature  ou  à  leur  forme  de  ceux  des 
sables  qaartzeux  étalons. 

Étude  d'uni  fonction  quelconquedes  volumes  c,  s,  e,v. 
Certes,  l'âlémeot  c  -{-  s  doit  être  un  facteur  important 
de  la  qualité  des  mortiers  et  il  est  naturel  qu'on  cherche 
-à  toi  donner  la  plus  forte  valeur  possible.  Pourtant  il  est 
évident  qu'il  n'est  pas  le  seul  à  considérer,  et  qu'on  ne 
saurait  par  exemple  l'augmenter  impunément  si  de  cette 
■an^entation  devrait  résulter  une  notable  diminution  de 
l'élément  c.  A  quelle  limite  conviendra-t-il  de  s'arrêter 
«t  quelle  fonction  des  quatre  éléments  e,s,  e,  v  devra-t- 
on considérer  conune  le  ciitérium  d'un  hon  mortier,  en 
supposant  bien  entendu  que  la  qualité  du  ciment  employé 
reste  invariable  ? 

C'est  là  une  question  h  laquelle  il  est  impossible  de 
répondre,  car  elle  comporte  une  infinité  de  solutions  sui- 
vant les  conditions  particaliëres  dans  lesquelles  chaque 
mortier  est  appelé  à  travailler. 

A  tel  mortieron  demandera  avant  tout  l'adhérence  aux 
matériîiux  qu'il  a  mission  de  relier  entre  eux;  de  tel 
autre,  on  exigera  une  très  grande  résistance  &  certains 
Agents  mécaniques,  comme  c'est  par  exemple  le  cas  pour 
les  revêtements  d'ouvrages  militaires  appelés  k  soutenir 
le  choc  violent  de  projectiles  ;  pour  tel  autre  au  contraire 
la  résistance  mécanique  n'aura  qu'une  importance  toute 
«econdaire  tandis  qu'il  sera  nécessaire  qu'il  soit  en  état 
de  subir  sans  s'altérer  le  contact  d'éléments  capables 
d'exercer  sur  lui  une  action  chimique  décomposante.  Tel 
est  le  cas  des  mortiers  exposés  &  l'eau  de  mer^  pour  les- 
quels il  n'est  pas  d'ennemi  plus  redoutable  que  le  sulfate 
de  magnésie  que  cette  eau  contient  en  dissolution. 

Presque  toujours  d'ailleurs  la  résistance  mécanique  et 
la  résistance  chimique  seront  k  là  fois  mais  inégalement 
Décessaires  et  devront  entrer  en  ligne  de  compte  h  des 
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nables  dans  la  détermination  de  la  composition  la 
anable.  Enfin  à  côté  de  ces  considérations  d'ordr« 

viendra  se  placer  la  question  du  prix  de  revient 
Ht  l'importance  de  l'ouvrage,  exercera  aussi  une 
variable  sur  le  choix  du  dosage  à  adopter. 
t  cas,  quel  que  soit  l'ensemble  des  conditions 
propose  de  réaliser,  le  problème  &  résoudre 
re  ramené  è.  la  détermination  du  maximum  ou 
im  d'une  certaine  fonction  qui,  ainsi  que  nous 
j  le  reconnaître,  sera  généralement  très  com- 
lour  ainsi  dire  impossible  à  mettre  en  équation, 

l'existence  ne  saurait,  croyons-nous,  être  mise 

I  semble  d'ailleurs  &  peu  près  certain  qu'on 
ujours  considérer  cette  fonction  comme  ne  dé- 
[ue  des  quatre  volumes  élémentaires  c,s,e,v, 
n  ne  perd  pas  de  vue  que  nous  nous  supposons 
an  présence  d'un  même  ciment  et  d'un  sable 
nent  inerte,  la  suite  des  transformations  molé- 
ue  subira  à  la  longue  un  mortier  exposé  dans 
tons  bien  déterminées,  ne  pourra  dépendre  que 
rtions  et  de  la  répartition  initiale  des  matières 
lit  constitué  au  moment  de  son  emploi, 
s,  si  l'on  arrive  à  représenter  cette  fonction  par 
lie  algébrique,  f{c,s,e,v),  les  diagrammes  dea 
35  permettront  de  résoudre  complètement  le- 
du  meilleur  dosage  &  adopter  pour  chaque  com- 
ranulométrique  de  sable.  En  effet,  quand  &  uo 
composition  granulométrique  connue  on  aura 
me  proportion  connue  de  ciment,  on  pourra  dé- 
les  quatre  éléments  fondamentaux  c,  s,  e,  v  du 
ar  on  connaîtra  quatre  fonctions  distinctes  de 
lètres,  savoir  leur  somme  qui  est  constamment 

unité,  le  rapport  -  et  en6n  les  deux  sommes- 
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<  +  setc  +  s+c  données  par  les  diagrammes  34  et  35. 
On  ponrra  donc  calculer  la  valeur  de  la  fonction  /  pour 
le  dosage  considéré  et  chercher  comment  elle  varie  sui- 
Taittla  proportion  de  ciment  combinée  au  sable. 

Il  sera  alors  facile  d'attribuer  comme  cotes  au  point 
représentatif  de  chaque  sable  la  valeur  maximum  que 
peut  prendre  la  fonction  /  pour  tous  les  mortiers  faits 
avec  ce  sable  et  la  proportion  de  ciment  correspondant 
à  ce  maximum.  La  représentation  des  deux  surfaces  to- 
pographiques, lieux  de  ces  points,  conduira  à  un  dia- 
gramme double  analogue  &  celui  de  la  fig,  36  et  qui  don-  ' 
nera  la  solution  du  problème  pour  tous  les  cas  qui 
pourront  se  présenter. 

Nous  relaterons  dans  la  suite  de  ce  mémoire  les  résul- 
tats de  diverses  expériences  exécutées  en  vue  de  recher- 
cher dans  quelle  mesure  certaines  qualités  des  mortiers 
(compacité  après  séchage,  porosité,  perméabilité,  résis- 
tance, décomposition  par  l'eau  de  mer)  dépendent  de  la 
compacité  initiale.  Toutefois  nous  n'abandonnerons  pas 
l'étude  spéciale  des  mortiers  frais  avant  d'avoir  exposé 
les  quelques  données  que  nous  avons  pu  réunir  au  sujet 
d'une  question  que  jusqu'à  présent  nous  avons  à  dessein 
laissée  de  côté,  celle  de  savoircomment  varient  les  éléments 
e,s,e,o  quand  on  modifie  la  quantité  d'eau  employée  pour 
le  gâchage  d'un  môme  mélange  de  ciment  et  de  sable. 

Variation  de  la  compacité  de  mortiers  frais  suivant  la 
proportion  d'eau  employée  pour  le  gâchage.  —  La  déter- 
minatioa  de  ta  compacité  de  mortiers  de  mâme  dosage 
g&chés  avec  des  proportions  d'eau  différentes  ne  laisse 
pas  que  de  présenter  certaines  difficultés.  Tant  que  sa 
consistance  diffère  peu  de  in  consistance  plastique  nor- 
male, la  pâte  se  tasse  toujours  sensiblement  de  la  même 
Bianière  et  les  poids  trouvés  pour  un  même  volume  d'un 
mâme  mortier  dans  plusieurs  expériences  successives 
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généralement  que  des  différences  insignifiantes, 
'en  est  plus  de  même  avec  des  mortiers  trop 
trop  secs.  Pour  les  premiers,  une  partie  de  l'eau 
échapper  en  détruisant  l'homogénéité  du  mé~ 

sorte  qu'il  peut  y  avoir  erreur  sur  la  composi- 
i  pâte  mesurée.  En  même  temps  il  se  produit 
lesure,  surtout  si  l'on  cherche  à  tasser  la  ma- 
ui  impiimant  quelques  trépidations,  une  sépa- 
'tielle  des  gros  grains  qui  descendent  et  de  l'eau 
ate  &  la  surface.  Quant  aux  mortiers  un  peu 
r  tassement  peut  varier  beaucoup  suivant  la 
lont  on  opère. 

:pénences  ne  comportent  donc  pas  une  très 
•écision,  au  moins  en  ce  qui  concerne  les  extré- 
shaque  série  de  mortiers.  Néanmoins  elles  nous 
is  d'entrevoir  la  loi  cherchée, 
rvons  d'abord  constaté  que,  de  même  que  pour- 
s  variations  de  c+  s,  on  pouvait,  sans  guère  mo- 

résultats,  remplacer  l'un  par  l'autre  dans  les 
les  volumes  absolus  égaux  de  ciment  et  de  sable- 
ors,  il  nous  a  suffi  de  faire  varier  la  composi- 
aiométrique  des  mortiers  sans  nous  occuper  de 
esse  en  ciment  et  d'étudier  pour  un  certain 
le  compositions  granulométriques  la  variation 
nés  élémentaires  c,s,etV  suivant  les  quantités 
)Ioyée3  pour  le  gâchage. 

4 ,  qui  reproduit  graphiquement  les  résuljtats 
lin  nombre  d'expériences,  a  été  obtenue  en  re- 
it  la  compacité  de  chaque  mortier  par  un  point 
ir  abscisse  la  valeur  de  e  et  pour  ordonnée  celle 
ame  c  +  s  correspondante,  et  joignant  par  une 
:inue  les  points  relatifs  h  tous  les  mortiers  ob- 
jâchantun  même  mélange  avec  des  proportions 
iables.  Il  résulte  de  ce  mode  de  construction  et 
on  c  +  s-{-e-\-v=it  que  le  volume  des  vides 
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restant  dans  l'oDité  de  volume  de  chaque  mortier  est  pro- 
portioDoel  à  la  distance  de  son  point  représentatif  à  la 
droite  LL'  qui  a  pour  équation  (c+s)  +  e^l. 

On  voit  par  cette  figure  que,  lorsque  la  proportion 
d'ean  augmente,  le  volume  réel  de  matières  solides  con- 
tenu dana  l'unité  de  volume  de  mortier  commence  géné- 
ralement par  augmenter,  puis  passe  par  un  maximum  et 
décroît  ensuite  d'une  manière  bien  régulière.  On  constate 
en  outre  qu'en  général  le  point  correspondant  à  la  bonne 
consistance  plastique  (traits  tracés  en  travers  des  courbes 
sur  la  figure)  est  situé  un  peu  après  le  maximum  de  c  +  s. 

II  semble  donc  que  pratiquement  il  pourra  y  avoir  cer- 
tains avantages  &  gâcher  les  mortiers  avec  des  propor- 
tions d'eau  relativement  faibles.  Toutefois  ces  avantages 
n'existeront  qu'à  la  condition  que  les  mortiers  soient  par- 
^tement  mastiqués  avec  le  plat  de  la  truelle  comme  ils 
l'ont  été  dans  les  expériences  de  laboratoire,  ce  qu'il  n'est 
pas  possible  d'obtenir  au  même  degré  sur  les  chantiers. 
Il  sera  donc  prudent  d'y  renoncer  et  de  s'en  tenir  à  nne 
consistance  suffisamment  liée  pour  que  le  mortier  soit 
d'an  emploi  commode. 

Dès  lors,  si  nous  nous  contentons  d'étudier  les  consis- 
tances réellement  pratiques ,  nous  n'aurons  à  nous  oc- 
cuper que  de  la  partie  descendante  des  courbes.  La  figure 
montre  que  ces  branches  de  courbes  sont  sensiblement 
des  lignes  droites  ;  on  a  donc,  entre  les  volumes  élémen- 
taires de  tous  les  mortiers  de  même  composition  gâchés 
avec  des  proportions  d'eau  variables,  la  relation  linéaire 
(c  +  s)  -|-  a  e  ^=  fS  où  a  et  p  représentent  des  constantes  et 

qui,  mise  sous  la  forme  différentielle  -j '  =a, 

exprime  qa'k  une  augmentation  quelconque  du  volume 
d'eau  contenu  dans  l'unité  de  mortier  frais  correspond 
nne  diminution  proportionnelle  du  volume  réel  des  ma- 
tiËres  solides. 
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Si  l'oD  veut  savoir  commest  varient  e  et  c  -|-  s  eo  fonc- 
tion du  poids  d'eau  n  employé  pour  gâcher  100  grammes 
de  mélange  boc,  oq  n'aura  qu'à  éliminer  successi- 
vement c  +  s  et  c  entre  l'équation  ci-dessus  et  l'équa- 
tion «  =  T  — ^-  dans  laquelle  y  est  un  facteur  constant 
dépendant  des  poids  spécifiques  et  des  proportions  rela- 
tives du  ciment  et  do  sable.  On  obtiendra  ainsi 


et  par  suite 

«n  +  T 
On  remarque  sur  la  jig.  4  que  les  droites  correspon- 
dant aux  divers  mortiers  étudiés,  ont  des  inclinusons 
très  différentes.  Le  rapport  a  du  volume  réel  de  matières 
solides  perdu  au  volume  d'eau  qui  le  remplace  varie 
donc  avec  la  composition  des  mortiers.  On  a,  d'ailleurs 

d{c-\-s)-\-de-\'dti=.^^  et  par  suite  -j— =  (« —  1).  La 

variationdu  volumedes  vides  est  doncaussiproportiomielle 
à.  celle  de  l'eau  contenue  dans  l'unité  de  volume  de  mortier. 

De  plus,  on  voit  que,  quand  e  augmente,  v  peut  soit 
augmenter,  soit  diminuer,  suivant  que  a  est  plus  grand 
ou  plus  petit  que  1 . 

La  fig.  37,  qui  donne  approximativement  les  valeurs 
de  a  correspondant  aux  différentes  compositions  granu- 
lométriques  de  mortiers,  montre  que,  quand  la  proportion 
des  grains  fins  (cim  +  F)  est  très  faible,  n  est  nul ,  autre- 
ment dit,  le  volume  réel  de  matières  solides  contenu  dans 
l'unité  de  volume  de  mortier  frais  est  indépendant  de  la 
proportion  d'eau  employée  pour  le  gâchage.  L'eau  ne  fait 
que  boucher  une  fraction  plus  ou  moins  considérable  des 
vides  restant  entre  les  grains  de  sable. 
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I  fins  augmentant  jusque  vers 
û  0,75. 

II  triangle,  limitée  par  la  courbe 
nnt  &  peu  près  aux  plus  fortes 
périeur  &  l'unité,  de  sorte  que, 
ipondants ,  une  augmentation 
ïet,  non  seulement  de  diminuer 
'es  solides ,  mais  même  d'aug- 
ides  du  mortier  frais. 

ion  de  grains  fins  dëpasse  0,5, 
environ  0,75  jusqu'à  0,50,  va- 
ommetF'. 

uent  pur  ou  de  sable  fin ,  une 
substitue  donc  à  de  la  matière 
Qoitié  de  cette  eau  sert  k  corn- 
les. 

)re  des  mortiers.  —  On  conçoit 
oive  avoir  pour  eËEet  de  rendre 
la  pénétration  des  éléments  des 
nuer  le  volume  des  vides  qu'ils 

que  si,  lors  de  l'emploi,  on  a 
tier  soit  avec  la  truelle,  soit  au 
j  dans  les  joints  des  maconne- 
a  pas  seulement  l'avantage  de 
cavités  et  de  mieux  l'appliquer 
es,  mais  elle  contribuera  aussi 

masse  du  mortier  proprement 


[ouB  venons  d'étudier  dans  ce 
[  qu'éprouve  la  compacité  des 
ait  varier  la  composition  gra- 
proportion  de  ciment  qu'on  lui 
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le,  pour  les  sables  non  poreux, 
6res  solides  entrant  dans  un 
!9t  d'autant  plus  considérable 
•me  plus  arrondie.  Quant  aux 
ils  exigent,  pour  être  gâchés 
proportions  d'eau  plus  consi- 
b  yai  DUlio  i^uiriennent  moins  de  matières  so- 
lides par  anitë  de  volume.  En  outre,  on  conçoit  que  le 
sable  doive  retenir  dans  ses  pores  une  certaine  propor- 
tion de  vides. 

D'autre  part,  il  est  à  noter  que  la  méthode  que  nous 
avons  employée  pour  étudier  les  variations  de  composi- 
tion granulométrique  du  sable,  et  qui  consiste  à  décom- 
poser le  sable  total  en  trois  catégories  de  grains ,  ne 
permet  de  reproduire  que  d'une  manière  approximative 
tontes  les  compositions  granulométriques  possibles,  la 
composition  granulométrique  de  chacun  des  sables  G,  M,  F 
étant  elle-même  variable. 

Par  suite,  deux  sables  naturels  contenant  les  mêmes 
proportions  de  G,  M,  F  peuvent  donner,  avec  une  même 
proportion  d'un  même  ciment,  des  mortiers  de  compa- 
cités un  peu  différentes. 

Enfin  il  ne  faut  pas  oublier  que  la  généralisation  qui 
nous  a  permis  d'établir  la  plupart  des  lois  énoncées  ci- 
dessus,  repose  sur  une  hypothèse  incomplètement  véri- 
fiée, celle  de  l'équivalence  du  ciment  et  du  sable  F,  et 
dont  l'application  peut  donner  lieu  &  des  écarts  assez 
sensibles,  surtout  si  le  ciment  et  le  sable  F  considérés 
présentent  dos  différences  notables  quant  à  leur  compo- 
sition granulométrique  et  à  la  proportion  d'eau  qu'ils 
exigent  pour  le  g&cbage. 

De  ces  diverses  considérations  réunies  il  résulte  que 
les  diagranunes  ne  fournissent  qu'une  notion  approxima- 
tive des  valeurs  absolues  des  divers  volumes  qui  carac- 
térisent la  capacité  des  mortiers.  Par  contre,  ils  donnent 
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bien  nette  de  leurs  variations  et  permettent, 
1  a  pu  s'en  rendre  compte,  d'en  prévoir  les  lois 

)is  l'étude  de  ces  volumes  ne  présenterait  qu'un 
jsez  restreint  si  l'on  ne  savait  comment  ils  se 
avec  le  temps  selon  les  conditions  d'exposi- 
lans  quelle  mesure  ils  influent  sur  les  diverses 
les  mortiers. 

:e  que  nous  allons  chercher  &  déterminer  dans 
très  qui  vont  suivre. 

VI.   —   VARIATION   DE    LA    COMPACITÉ 
AVEC   LE   TEMPS. 

ion  du  poids  des  mortiers.  —  Si  l'on  pèse  de 
1  temps  des  mortiers  immergés  dans  l'eau  ou 
l'air,  on  constate  que  leurs  poids  subissent 
(jrtes  variations.  Pour  les  premiers,  le  poids 
i  rapidement  d'abord,  puis  de  plus  en  plus  len- 
Pour  les  seconds,  il  commence  par  diminuer, 
ir  un  minimum  et  subit  ensuite  une  légère  et 
gmentation.  La  durée  et  l'importance  de  ces 
s  dépend  d'ailleurs  de  la  nature  des  mortiers 
I  temps  que  de  la  dimension  et  de  la  forme  des 
idiés. 

nentation  de  poids  des  mortiers  immergés  est 
fois  à  l'absorption  d'eau  par  leurs  pores  et  &  la 
n  de  dépôts  chimiques  à  la  surface  des  blocs, 
)i  l'immersion  a  lieu  en  eau  de  mer.  Dans  ce  cas 
le  une  croûte  de  chaux  et  de  magnésie  partielle- 
bonatées  dont  l'épaisseur  est  d'autant  plus  forte 
rcissement  du  ciment  était  moins  avancé  au  mo- 
l'immersion. 

ies  cubes  de  7  centimètres  de  côté  confectionnés 
mt  purs  des  ciments  de  différentes  provenances. 
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après  immersion  de  deux  ans  h 
en  moyenne  6  p.  100  du  poids 
jettes  en  forme  de  8,  à  section 
■es  carrés,  fabriquées  et  immer- 
ditioDS  avec  les  mêmes  ciments, 
lème  temps  d'environ  10  p.  100 
rbes  de  la  fiç.  5  représentent 
tentations  de  poids  constatées 
différentes  provenances  gâchés 

ses  à  l'air,  on  peut  décomposer 
itité  d'eau  e  entrant  dans  l'unité 
us. 

entre  en  combinaison  chimique 
détermine  le  durcissement.  La 
is  résistances  permet  de  croire 
m  doit  augmenter  avec  le  temps, 
de  i'eau  de  gâchage  est  retenue 
pores  du  mortier  ;  enfin  le  reste 

ae,  pour  tout  mortier,  il  existait 
a  le  volume  d'eau  «,  retenu  par 
ms  atmosphériques  telles  que  la 

et  l'état  hygrométrique  de  l'air, 
séchage  et  pendant  une  durée 
position  du  mortier  et  la  forme 
portion  d'eau  évaporée  e,  aug- 
itteigne  cet  état  d'équilibre.  Dès 
]ae  le  poids  du  mortier  subit  de 

aux  variations  de  l'état  de  l'air 
nt  le  bloc  rejette  une  partie  de 
e,  en  emprunte  à  l'atmosphère, 
i  la  vapeur  d'eau  dans  l'air  dimi- 

ioD  de  poids  continae  que  l'on 
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pas  à  constater  ensuite,  elle  est  due  en  grande 
l'absorption  de  l'acide  carbonique  de  l'air  par 
que  l'eau  a  mise  en  liberté  dans  le  ciment,  ab- 
qui  se  produisait  évidemment  dès  le  commen- 
lu  séchage,  mais  se  trouvait  alors  masquée  par 
l'eau  due  à  l'évaporation. 
ois  la  carbonatation  ne  suffit  pas  à  expliquer 
itationde  poids  constatée,  ainsi  que  nous  l'avons 
en  dosant  &  de  fréquents  intervalles  l'acide  car- 
absorbé  par  des  mortiers  de  ciment  et  de  sable 
X  pur.  On  peut  admettre  qu'une  autre  partie  de 
^mentation  de  poids  est  due  &  l'accroissement 
le  combinaison  e^ ,  lequel  se  produit  aux  dépens 
e^  en  détruisant  l'état  d'équilibre  dont  il  a  été 
ci-dessus  et  qui  ne  se  trouve  rétabli  que  par 
ion  d'une  égale  quantité  d'eau  prise  k  l'at- 
s. 

,  6  représente  les  proportions  d'eau  et  d'acide 
ue  contenues  après  des  durées  variables  dans 
ortiers  pour  chacun  desquels  des  briquettes  iden- 
iriquettes  de  5  centimètres  carrés]  étaient  cou- 
les unes  dans  l'eau  de  mer,  d'autres  dans  l'eau 
d'autres  &  l'air,  dans  une  cave  dont  l'atmos- 
ait  maintenue  h  un  degré  à  peu  près  constant 
té  et  de  température.  Ces  proportions  sont  me- 
n  fonction  du  poids  de  ciment  entrant  dans 
nortier.  On  voit  que  dans  l'eau  de  mer,  plus 
ée  que  l'eau  douce,  l'augmentation  de  poids  a 
considérable. 

ion  des  volumes  c.  s.  e.  «.  —  L'intervention  de 
rbonique  d'une  part,  etd'autre  part  l'incertitude 
)  trouve  en  ce  qui  concerne  la  nature  et  l'impor- 
j  modifications  apportées  au  ciment  par  le  fait 
se,  rendent  à  peu  près  impossible  une  éviilua- 
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volumes  élémentaires  qui 
nortier. 

rait  qui  se  produit  souvent 
de  séchage  par  suite  du 
surtout  pour  les  mortiers 
proportion  d'eau  un  peu 
on  peut  admettre  que  le 
lu  dans  l'unité  de  volume 
iant  au  volume  c  occupé 
leat  varier  pendant  le  dur- 
artîe  du  ciment  subit  une 
aquée  par  l'action  de  l'eau 
bable  que  le  volume  réel 
naissance  est  en  général 
e^  de  ceux  qui  entrent  en 
jeu;  de  sorte  que,  à  défaut  de  données  plus  certaines, 
on  peut  admettre  que  la  prise  et  le  durcissement  ulté- 
rieur n'ont,  au  point  de  vue  de  la  compacité,  d'autre  effet 
que  de  solidifier  une  partie  de  l'eau  du  mortier. 

Reste  donc  à.  évaluer  le  volume  de  l'eau  perdue  pen- 
dant le  séchage  à  l'air,  volume  dont  s'est  accru  celui 
des  vides. 

Dans  nos  essais  nous  avons  admis  que  ce  volume  était 
donné  par  la  perte  de  poids  maximum.  Dès  lors  la  mé- 
thode que  nous  avous  adoptée  pour  rechercher  comment 
il  variait  suivant  la  composition  des  mortiers,  a  consisté 
ik  exposer  dans  une  atmosphère  à  température  aussi 
constante  que  possible  des  cubes  de  7  centimètres  de 
côté  faits  avec  les  mortiers  h  étudier  et  que  l'on  pesïût 
de  temps  ea  temps  jusqu'à  ce  qu'on  constatât  qu'ils  ces- 
saient de  diminuer  de  poids,  résultat  qui  se  produisait 
en  général  après  une  exposition  de  quelques  mois. 

lot  de  M.  Alexandre.  —  Dans  son  mémoire  déjà  cité, 
U.  l'ingénieur  en  chef  Alexandre  relate  queliques  expé- 
riences qui  t'oDt  conduit  h  conclure  que,  lorsqu'un  mor- 


Douze.  bvCoOglc 


80  MÉHOIBES   ET  DOCUMENTS. 

tier  durcit,  il  retient,  à  une  petite  constante  près  indë- 
pendante  de  la  quantité  d'eau  employée,  un  poids  d'eau 
proportionnel  à  celui  du  ciment  ou  de  la  chaux  en- 
trant dans  aa  composition.  Pour  les  ciments  essayés, 
la  proportion  trouvée  a  été  de  17  ou  18  p-  100  du  poîâs 
de  ciment  contenu,  soit  environ  les  3/4  de  l'eau  néces- 
saire pour  le  gâchage  des  ciments  purs.  Pour  les  chaux, 
l'eau  retenue  a  été  d'environ  1/4  de  l'eau  de  gâchage  de 
la  chaux  pure. 

Nos  expériences  nous  ont  montré  que  cette  loi  cesse 
complètement  d'être  applicable  quand  on  fait  varier  entre 
des  limites  plus  écartées  que  celles  entre  lesquelles  s'est 
tenu  H.  Alexandre,  la  grosseur  du  sable  employé  et 
les  proportions  dans  lesquelles  on  le  mélange  avec  le 
ciment. 

C'est  ce  qu'on  peut  constater  par  l'examen  du  tableau 
ci-dessous  relatif  à  des  mortiers  faits  avec  un  même  ci- 
ment et  exposés  dans  des  conditions  identiques  : 
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ttre  que  l'eau  retenue  par  < 
)]e,  en  maintenant  dans  u 
r  déjà  séché  longtemps  &  l'i 
9  l'eau  s'échappe  et  on  cor 
retenue  après  ce  nouveau  j 
idérable  qae  le  premier  av 
:e  de  e,  avec  le  temps). 

(  pur  après  séchage.  —  I 
"cnt  que,  pour  les  pâtes  de  < 
retenues  après  durcissemc 
ucoup  suivant  les  conditio 
i  faites  avec  un  même  cime 
msistance  plastique  25  p.  ] 
js  d'eau  retenus  ont  été  d 

gâchant  ce  ciment  avec  d 

.  20  à  400  p.  100  de  son  poi 

ont  été  exposées  &  l'air  dans  des  soucoupes;  au  bc 

d'environ  deux  mois  de  séchage,  les  proportions  d'e 

retenues  ont  varié  de  19  à  35  p.  100  du  poids  du  cimei 

2*  Des  pâtes  identiques  aux  premières  ont  été  coul^ 
sur  des  plaques  de  plâtre.  Au  bout  du  mémo  temps 
proportion  d'eau  retenue  était  pour  toutes  voisine 
17  p.  100  du  poids  de  ciment,  quelle  que  fut  celle  ei 
ployée  pour  le  gâchage. 

3'  Dans  un  tube  de  verre  d'environ  O'iSO  de  longue 
et0",03  de  diamètre,  maintenu  vertical  et  fermé  à  s 
extrémité  inférieure,  on  a  coulé  une  bouillie  obtenue 
délayant  le  ciment  avec  400  p.  100  de  son  poids  d'et 
Le  ciment  s'est  vite  rassemblé  au  fond  et  a  fait  prise,  j 
bout  de  deux  mois  les  proportions  d'eau  retenues  par 
cùnent  dans  les  tranches  successives  de  la  colonne  v 
riaient  de  42  p.  100  au  fond  &  400  p.  100  à  la  partie  s 
\      périeore. 

\  à»nakt  de*  P.etCh.  MiMiiu.  —  Ton  n.  6 
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ne  expérience  dans  an  tube  de 
ions  fermé  à  sa  partie  inférieure 
plongeant  dans  l'eau.  L'eau  en 
vers  la  toile  et  il  n'est  resté  dans 
le  ciment  dans  laquelle  la  pro- 
iriait  de  bas  en  haut  de  41  p.  100 
'  ciment,  bien  que  la  partie  infé- 
nent  le  contact  de  l'eau  où  trem- 

il  aux  précédents  et  bouché  à  sa 
Linge  tendu  a  été  rempli  sur  une 
I  de  ciment  en  poudre  aussi  peu 
I  a  été  plongé  par  le  bas  dans  un 

remplir  d'eau  &  mesure  qu'il  se 
it  montée  par  capillarité  jusqu'au 
uis  l'absorption  s'est  arrêtée.  Au 

bien  que  placé  &  l'abri  descou- 
e  à  température  constante,  s'est 
eur  sur  toute  la  partie  occupée 

l'a  cassé  un  mois  plus  tard  pour 
ent,  on  a  remarqué  que  ce  der- 
ois  du  tube  par  une  mince  couche 
le  s'étaient  formés  dans  la  partie 

grand  nombre  de  cristaux  assez 
I  chaux. 

es  en  différents  points  de  la  co- 
prës  la  même  quantité  d'eau,  soit 

ciment,  nombre  correspondant 
poids  constatée  pour  tout  le  tube 
rsée  dans  le  verre. 

norliers  après  séchage.  —  En  dé- 
de  exposée  plus  haut  la  propor- 
séchage  par  des  morUers  à,  dô- 
me ciment  et  d'un  même  sable, 
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oa  b' aperçoit  que  cette  proportion,  maximum  pour  le  mor- 
tier de  cimeat  pur,  décroit  en  même  temps  que  la  quao- 
tité  de  ciment  contenue  dans  !e  mélange  et  tendvers  0 
pour  le  mortier  qui  ne  contiendrait  que  du  sable  pur. 

Si  l'on  porte  en  abscisses  les  proportions  de  ciment  en- 
trant dans  l'unité  de  poids  de  mélange  sec  et  en  ordon- 
nées les  poids  d'eau  retenus  après  séchage  prolongé  par 
chaque  mélange,  on  constate  (/!^.  14)  que  la  courbe  corres- 
pondant à  un  sable  donné  passe  par  l'origine  et  est  d'autant 
plas  convexe  vers  la  direction  des  ordonnées  croissantes 
que  le  sable  est  plus  fin.  Pour  les  gros  sables,  on  a 
presque  une  droite  ;  autrement  dit  l'eau  retenue  est  à  peu 
près  proportionnelle  au  ciment  {loi  de  M.  Alexandre); 
mais  il  n'en  est  plus  de  même  pour  les  sables  fins,  qui  exi- 
gent pour  le  gâchage  une  proportion  d'eau  assez  consi- 


La  figure  montre  aussi  que  la  proportion  d'eau  retenue 
après  séchage  ne  peut  être  représentée  par  la  somme  de 
<Ieuz  termes  respectivement  proportionnels  aux  poids  de 
ciment  et  de  sable  entrant  dans  le  mortier,  car  s'il  en  était 
ainsi,  les  lignes  obtenues  seraient  des  droites  passant 
toutes  par  un  même  point  de  l'ordonnée  correspondant 
au  ciment  pur  et  coupant  celle  du  sable  pur  en  des  points 
variables  suivant  les  sables.  Tel  est  le  cas  des  propor- 
tions d'eau  trouvées  nécessaires  pour  les  gâchages,  qui 
sont  représentées  sur  la  figure  par  des  lignes  droites 
pointillées. 

Les  courbes  qu'on  obtiendrait  en  portant  en  ordon- 
nées les  poids  d'eau  retenus  après  séchage  par  un 
même  volume  de  mortier  seraient  analogues  à  celles  de 
la  fig.  14. 

Non  seulement  la  quantité  d'eau  retenue  après  séchage 
Tarie  suivant  la  nature  et  la  proportion  du  sable  incorporé 
au  ciment,  mais  elle  dépend  aussi  de  la  proportion  d'eau 
employée  pour  le  gâchage.  Les  deux  courbes  de  la  fig.  15 
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3  poids  d'eau  retenus  par  des  méUuges  en 
tUoqs  d'uD  même  ciment  et  de  aable  de 
Ss,  les  uns  avec  les  proportions  d'eau  cor- 
.  bonne  consistance  plastique  (courbe  su- 
,utre8  avec  des  proportiona  d'eau  égales  à 
iremières  {courbe  inférieure).  On  voit  que 

retenus  après  séchage  prolongé  par  un 
de  sable  et  de  ciment  croissent  en  même 
:  employés  pour  le  gâchage, 
iéries  d'expériences,  il  ressort  que  le  poids 
)rès  séchage  : 

nt  plus  faible  que  la  proportion  de  ciment 
le  mortier  est  elle-même  plus  faible,  et 
même  temps  que  cette  dernière  ; 
même  temps  qu'on  diminue  la  proportîoD 

du  gâchage  au  contact  d'un  même  poids 
qu'on  considère  des  mortiers  de  plus  en 
qu'on  emploie  des  sables  de  plus  en  plus 

se  trouve  amené  à  rapporter  au  ciment 
cbage  et  l'eau  retenue  après  séchage  et  & 
l'existé  pas  une  relation  simple  entre  les 
is  ainsi  définies. 

n  abscisses  les  proportions  d'eau  de  g&- 
adant  &  un  poids  1  de  ciment  et  en  or- 
portions  d'eau  retenues  après  séchage  par 
le  ciment  supposé  seul ,  nous  avons  cous» 
id  nombre  d'exemples  que  les  points  ob- 
a  série  de  mortiers  dans  laquelle  un  même 
ubiné  à  des  proportions  variables  de  di- 
;âché  &  différentes  consistances,  se  trou- 
nent  sur  une  même  ligne  droite,  d'où  l'on 
pe  l'eau  retenue  croît  proportionnelle- 
gâchage, 
isi  l'eau  perdue  doit  nécessairement  subir 
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aussi  des  variations  proportionnelles  k  celles  de  1 
gâchage,  et  on  obtiendra  encore  des  droites  en  ; 
en  ordonnées,  avec  les  mêmes  abscisses  que  pré 
ment,  les  poids  d'eau  perdus  pendant  le  séchage 
ijoantité  de  mortier  contenant  l'unité  de  poids  de  i 
Celte  construction  fait  même  apparaître  la  loi  d'n 

niëre  plus  nette  en  même  temps  qu'elle  permet  ( 

terpréter  aisément. 
ReTenons  par  exemple,  aux  huit  mortiers  cit 

hant  (p.  80).  Pour  ces  mortiers  on  a  : 


DBSIGHATION  DES  MORTIERS 

G, 

Kl 

Fi 

38,5 
14.7 

G, 
13,0 

M. 

sn,o 

h 

F. 

77.0 

a,7 

Etu  emploTâe  pour  le  gïehage  de 

Ï6,6 

33,0 
U.i 

Eiu  p«rdue  aprts  sécbaga  par  100  gr. 

7,0 

et  on  reconnaît  {fiç,  7)  que  les  points  sont  tous  r 
dans  le  voisinage  d'une  ligne  droite  coupant  l'a 
abscisses  un  peu  au  delà  de  l'origine. 

En  répétant  l'expérience  avec  d'autres  séries  d 
tiers,  on  s'aperçoit  qu'il  en  est  toujours  de  même.  £ 
pour  une  série  donnée,  on  désigne  parXle  coefïicit 
gulaire  de  la  droite  et  para  l'abscisse  de  son  point  i 
contre  avec  l'axe  des  abscisses,  on  aura  ; 


Eau  perdue  ^  X  (et 


e  gâchage  —  a). 


Par  suite,  il  sera  naturel  de  considérer  a  comme 
sentant  la  proportion  d'eau  absorbée  chimiqueme 
100  grammes  de  ciment  et  de  dire  que  l'eau  év 
constitue  une  fraction  constante  du  reste  de  l'ea 
ployée  pour  le-  g&cbage ,  tandis  que  la  fraction  coi 
complémentaire  est  retenue  par  capillarité  dans  le: 
du  mortier. 

Pour  revenir  aiut  notations  adoptées  dans  les  ch 
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pelons  c  et  e  les  volumea  réels  d( 
us  dans  l'unité  de  volume  de  morti 
lécomposé  en  trois  parties  e,  e,  e, 
ement  l'eau  de  combinaison,  l'eau 
et  l'eau  perdue  après  séchage,  et 
es  suivantes  dans  lesquelles  a.'  re; 
onstante,  quotient  de  x  par  le  vol 
!s  de  ciment  : 


L(«  — l'c),  )  e^~~7r~ 

I  de  huit  mortiers  dont  il  vient  d'êt 
Ion  d'eau  de  combinaison  atteint  17 
nent  et  X  est  égal  environ  à  0,72. 1 
ne  poids  spécifique  du  ciment,  on 

e,  =  0,28(e~0,54c),      e,  =  0,78(e- 

un  grand  nombre  de  cas  particuli 
la  loi  qui  vient  d'être  énoncée  n' 
coureuse,  mais  devait  être  consid< 
I  une  approximation.  Nous  avons 
que  le  coefficient  X  tendait  à  augn 
[ue  la  grosseur  du  sable, 
ci -contre  résume  quelques-uns 
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ant  comme  une  simple  approximation  permettant 
lent  de  prévoir  d'une  manière  assez  grossière  le 
le  l'eau  introduite  dans  les  mortiers  lors  dn 
le,  nous  pourrons  admettre  pour  "k  la  valeur  cons- 
2 
=  3« 

nd  un  mortier  de  ciment  Portland  sèche  à  l'air  : 
Ine  partie  de  son  eau,  proportionnelle  au  ciment 
u  et  croissante  avec  le  temps,  entre  en  combi- 
chimique  avec  le  ciment; 

\n  tiers  de  l'eau  en  excès  reste  retenu  par  capillarité  ; 
68  deux  autres  tiers  de  cette  eau  s'évaporent. 

mlé  des  mortiers  secs.  —  Si  l'on  immerge  dans 
m  mortier  ayant  séché  à  l'air  pendant  un  t«mp3 
nque,  on  constate  que  son  poids  augmente  d'une 
'e  continue  jusqu'à  ce  qu'il  ait  atteint  une  certaine 

Il  est  alors  facile  de  vérifier  que  l'eau  absorbée 
pond  très  sensiblement  au  volume  total  des  vides 
\s  comme  nous  l'avons  fait  plus  haut  pour  déter- 
la  compacité  des  mortiers  frais,  augmenté  de  celui 
les  produits  par  l'eau  évaporée  pendant  le  séchage, 
ixpérience  confirme  donc  dans  une  certaine  mesure 
'erses  théories  qui  viennent  d'être  exposées. 
it  pourtant  un  cas  où  il  semble  en  être  autrement 
celui  des  mortiers  maigres  fabriqués  avec  des 

contenant  très  peu  de  gi'ains  F.  Les  vides  attei- 
alors  des  dimensions  assez  considérables  et  laiS' 
chapper  avant  la  pesée,  dès  qu'on  sort  les  éprou- 
de  leur  bain,  une  partie  de  l'eau  qu'ils  contiennent. 

tiers  immergés.  —  Si  les  mortiers,  au  lieu  de  durcir 
,  sont  immergés  peu  de  temps  après  leur  prise, 
commence  à.  pénétrer  par  capillarité  dans  leurs 
et  ne  tarde  pas  à  les  remplir  presque  complète- 
En  même  temps,  une  partie  de  ciment  croissante 
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avec  le  temps  s'assimile  la  proportion  d'eau  nécessaire 
h  son  hydratation,  comme  cela  a  liea  pour  lea  mortiers 
à  l'iûr.  Qaant  h  la  chaux  mise  en  liberté,  ainsi  qu'il 
résulte  de  la  formule 

3CaO,SiO*  +  Aq  =  CaO,SiO*,nHO  +  2(CaO,  HO), 
elle  se  dissout  dans  l'eau  de  porosité  ;  une  partie  cristal- 
lise à  l'état  d'hydrate  et  le  reste  s'échappe  par  esoemose. 
Si  l'eau  où  bugnent  les  mortiers  est  suffisamment 
chai;^  d'acide  carbonique,  la  combinaison  se  produit 
et  0  se  forme  des  dépôts,  mélanges  en  proportions  va- 
riables d'hydrate  et  de  carbonate. 

Tel  est  en  particulier  le  cas  des  mortiers  immergés 
dans  l'eau  de  mer;  mais  là,  le  phénomène  se  complique 
par  la  substitution  de  la  magnésie  que  cette  eau  contient 
à  une  partie  de  la  chaux  enlevée  au  ciment.  Il  peut  même 
se  faire,  si  l'eau  est  tranquille,  que  l'on  constate  la  pro- 
duction de  Téritables  stalagmites  tubulaires  résultant  de 
l'action  de  l'eau  de  mer  sur  la  surface  extérieure  des 
filets  asceodauts  d'eau  chargée  de  chaux. 

Le  tableau  ci-dessous  donne  les  analyses  de  deux 
échantilloQS  différents  de  pareilles  stalagmites  ;  la  pre- 
mière a  été  faite,  il  y  a  quelques  années,  au  laboratoire 
de  l'École  des  Ponts  et  Chaussées;  la  seconde,  tout  ré- 
cemment, &  celui  de  Boulogne. 

échantillaii.     icbautillaii. 

Sable 2,50  > 

Silice 0,19  J       ' 

AluiDioe 0,05  1,S0 

Peroiyde  de  fer 0,10  0,35 

Chaux 4,96  26,20 

Magnésie 31,55         30,10 

Acide  sulfurique 0,46  0,35 

Perte  au  feu 57,25         39,25 

100,00  99,70 

jjJ|^^-^  (en  équivalents)  =    0,9i  0,62 
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uoihes  et  docdhent 
souvent,  pour  les  nu 
,  que  celle-ci  exerce 
lurs  pores  en  donnant 
blés  de  provoquer  de 

rons  dans  le  chapitn 
îs  la  production  de 
acité  des  mortiers. 

TBATION    DE    L'eAU    A 
LES    MORTIERS. 

S  mortiers.  — ■  Tous  1 
■é  de  se  laisser  tra^ 
pour  certains  la  filtr 
ïment,  pour  d'autres  ( 
le  ne  peut  avoir  lieu 

pression.  C'est  ain: 
ime  des  rondelles  de 
dessous  d'elles.  On  c 
labilité  h  exiger  des  in 
i  pressions  qu'elles 
losition  dans  les  ouvrt 
il  est  évident  que,  tou 
léabilité  doit  être  d'à 
mieux  tassé  ;  aussi  esl 
itant  qu'on  le  peut  au 
)  clair  que  si  le  mort 
n,  n'est  pas  parfaitei 
arties  seront  nécessai 
jyenne  &  obtenir  et  ; 
•tes. 

faudrait  pas  croire 
ne  pression  détermin 
m  temps  donné  soit 


DiailizccbyGoOgle 


mS   HUnTIERS   HYDRAULIQUES.  91 

volume  total  des  vides  de  ce  mortier, 
iiiiie  aepena  surtout  des  dimensions  des  vides  considérés 
isolément.  C'est  ainsi  que,  si  l'oo  compare  entre  eux  une 
série  de  mortiers  obtenus  en  combinant  des  poids  égaux 
d'uQ  même  ciment  à  des  sables  calibrés  de  plus  eu  plus 
gros,  on  constate  que  la  perméabilité  peut  être  très  faible 
pour  les  premiers  et  considérable  pour  lea  suivants,  bien 
que  le  volume  réel  de  matière  solide  entrant  dans  l'unité 
de  volume  des  mortiers  aille  en  croissant  en  même  temps 
que  la  grosseur  du  sable. 

Il  y  a  donc  lieu  d'établir  une  distinction  bien  nette 
entre  la  perméabilité  des  mortiers,  c'est-à-dire  la  pro- 
priété qu'ils  ont  de  se  laisser  traverser  plus  ou  moins  par 
l'eau,  et  leur  porosité,  c'est-à-dire  la  quantité  d'eau 
qu'ils  sont  susceptibles  d'absorber  quand  on  les  immerge, 
laquelle,  ainsi  que  nous  l'avons  reconnu  plus  haut,  est 
lienslblement  égale  au  volume  total  des  vides. 

M.  l'ingénieur  en  chef  Alexandre,  qui  a  tout  particu- 
lièrement signalé  cette  différence,  a  montré  en  même 
temps  que  ces  deux  qualités  variaient  en  sens  inverse, 
de  sorte  qu'en  général  les  mortiers  les  plus  poreux  sont 
les  moins  perméables  et  inversement. 

Effets  produits  par  le  passage  de  teau.  —  Les  effets 
produits  par  le  passage  de  l'eau  sont  généralement  de 
même  nature  que  ceux  que  l'on  constate  le  plus  cou- 
ramment pour  les  mortiers  simplement  immergés;  nne 
partie  de  la  chaux  mise  en  liberté  se  trouve  entraînée  et 
vient  se  carbonater  à  la  surface  en  produisant  des  efSo- 
rescences  ou  même  des  stalactites  d'autant  plus  abon- 
dantes que  l'écoulement  est  plus  intense  et  le  mortier  de 
fabrication  plus  récente. 

Avec  le  temps,  la  proportion  de  ciment  attaqué,  et  par 
suite  celle  des  hydrates  qui  prennent  naissance  dans  les 
pores  du  mortier,  augmente,  ce  qui,  joint  aux  impuretés 
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vBTït  être  apportées  par  l'eau,  a  pour  effet  de 
considérablement  la  Sltration. 

dans  divers  cas  particuliers,  et  principalemeDt 
est  de  l'eau  de  mer  qui  traverse  la  maçonnerie, 

constater,  après  des  périodes  variables  suivant 
instances,  des  désagrégations  plus  ou  moins  pro- 
depuis  de  simples  veines  blanches  serpentant  i 
ze  des  joints  jusqu'à  des  crevasses  béantes  avec 
sèment  de  la  masse  intérieure  du  mortier, 
néral,  il  n'y  apas  lieu  de  s'effrayer  de  l'apparitioD 
irescences  et  des  stalactites  dont  il  vient  d'être 
1,  car  leur  production  plus  ou  moins  abondante 
ue  aucunement  une  tendance  quelconque  à  la 
cation.  De  pareilles  efflorescences  peuvent  même 
ir  sur  des  mortiers  k  peu  près  imperméables,  par 
1  rejet  progressif  d'une  partie  de  leur  eau  de 

iQtraire,  l'apparition  des  veines  blanches  indique 
le  commencement  d'une  désagrégation,  qui  peut 
s  en  rester  là,  comme  elle  peut  aussi  ne  s'ar- 
['à  un  degré  plus  avancé  ou  même  se  continuer 
tient  jusqu'à  la  destruction   complète  de  l'ou- 

ce  cas  les  veines,  d'abord  fines  et  déliées,  de- 
t  de  plus  en  plus  marquées  et  ne  tardent  pas  à 
I  légèrement  d'abord,  puis  en  s'écartant  de  plus 
et  laissant  souvent  passer  à  travers  leurs  fis- 
'  nouvelles  efflorescences.  La  paroi  libre  se  bour- 
t  se  tord  ;  des  morceaux  se  détachent  d'eux- 
ît  mettent  à  nu  une  masse  de  mortier  qui,  si  elle 
!  encore  à  la  surface  une  certaine  dureté,  n'oflfre 
ntérieur  que  la  consistance  d'une  bouillie  épaisse 
a  de  laquelle  on  aperçoit  une  multitude  de  points 
produits  de  la  décomposition  du  ciment  par  l'eau 
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ËD  énùettant  à  la  main  le  mortier  dans  de  l'eau  et  etgl- 
tant  ensnite  le  tout,  puis  laissant  reposer  quelques  ins- 
tants, on  arrive  h.  séparer  par  lëvigation  uoe  matière 
blanche  bien  homogène  que  l'on  peut  recueillir  et  ana- 
lyser C). 

Mais  la  décomposition  n'arrive  pas  toujours  &  ce  point  ; 
souvent  elle  s'arrête  avant  d'y  atteindre  ;  les  fissures,  si 
elles  se  sont  déjà  ouvertes,  se  colmatent  et  l'on  ne  voit 
plus  apparaître  de  nouveaux  symptômes  de  désagré- 
gation. On  peut  même  constater,  si  les  mortiers  ont  été 


(*}  U  Ubleau  ci-deiaons  donne  les  résultats  des  inilyseï  des  mtUires 
cilniles  ainsi  de  dliers  morlien  plus  on  moins  djcamposéi.  Les  mortiera  en- 
cors  don  ont  été  écrasés  grossièrement  in  pilon  aianl  d'tln  saomi)  à  la  lé- 
tigiUon. 

Le*  insljses  ont  été  eiécntées  après  séchage  prolongé  des  matières  k 
ttO'.  La  plnpart  des  msliires  aillent  été  préalablement  canierrée*  k  l'état 
pnlTémleDt  pendant  des  dorées  iirlabtei  dans  des  flacons  boaebés  an  liige  oli 
leur  teoenr  en  acide  carbonique  et  en  bnmldlté  avait  pu  se  trouver  modifiée. 
In-dtuoui  des  proportion»  pondérale*  des  diTers  élémeats  on  a  Indiqué  leurs 
pr^Ntttiong  ea  équiralent*  rapportées  i  100  éqoinlents  de  chaux  et  de  ma- 
péiie  rénnies. 

Détitpiatiim  det  maiièret. 

ttaim  Uuehei  aitnilai  pu  lAigation  de  : 

i  Itetier  de  chaui  pris  au  ctnlre  d'une  mijouDerie  eonilniibi  an  mgr  dapnii  ea- 

Tina  qutr^TlDgti  soi  et  d^courrinl  à  muén  bu».  Martier  tiïeD  conurré  où 
roD  liODTS  eocote  de  grot  (nins  de  cbiai. 

B,  C  Uortina  da  ciment  portluid  et  da  petit  griTler  Dihriqaéi  depaii  trente-troii  sus 
M  baigoéi  par  l'au  de  mer  Multmenl  aux  farta  muÂci.  CemmeDamaut  de 
dtcompoiidoD  el  paioti  blinci  1  l'inlérvor. 

Si  K,  V  Hortian  da  ciineiit  portiaod  et  de  nble  de  dueei  prïi  duu  des  mifODoerlei  im- 
mergéei  en  eaa  de  mer  depuis  des  daréei  nriablti  [en  majenna  une  diuine 
d'uoéul  et  eompiètemeot  d^onpoeés. 

S  MsnioD  de  plDiieart  morlian  d'auai  au  cimeot  portliud  et  an  lable  da  danet 

simbIi  ui  liliraataire  dapois  ua  à  dani  uia  à  ans  iUittioB  «ontiDDa  d'eu  da 
■Mr.  Uortien  décompniéa. 

H,  I  Briquette*  da  Bortiar  MblaDi  Donnai  (I  riment -fl  nUa  nonnal)  conbcliannéu 
naernlila  ane  Is  nème  elmaat  et  imourgéei  depuis  deni  a»  dsni  l'aan  de 
B«T,  les  Doe*  (B)  sa  liboialaii*,  lei  antres  |IJ  duu  la  p«t  d«  Boulngna.  Àn- 
enne  de  ee*  bnqaeUes  sa  piéaeata  las  midndrei  traces  de  dingtégation,  mais, 
tandU  qo*  les  rMstance*  de*  premières  soalinDeat  t  cnllra  (IS  kilogr.  pu 
omËMtlr*  eartt  a^ta  deu  au*},  oellM  des  ssMBdes,  eocore  paraillea  su 
aatris  après  db  an,  sont  tombée*  i  7  kîlogt.  iprii  deu  au  dlmmsrsion. 

I  BnqasUs*  d*  BOrUer  (I  dmaat  +  l  asUe  Dorauj)  iiuergje*  dan*  l'eiD  de 

■ar  !■  hbonlolie  dspits  deu  ans  et  légiremant  IssBréea  la  long  des  ai*'" 

I  Cabas  da  mortier  nblaui(<  ciniot  + 1  sible  noJ"  "  ---•--■'---' — 
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moulés    sous    forme  d'éprouvettee    susceptibles    d'être 
essayées  à  la  traction  ou  &  la  compression,  que  leurs 
résistances,  qui  avaient  subi  un  temps  d'arrêt  ou  même 
de  recul  au  moment  de  l'apparition  des  fissures,  repren 
nent  une  allure  nettement  ascendante. 

Il  est  clair  que  la  production  de  ces  divers  phéno- 
mènes doit  dépendre  en  grande  partie  de  la  nature  et  d 
la  qualité  de  l'agglomérant  employé  pour  la  fabricatior 
des  mortiers.  Pourtant  on  constate  que  les  différent: 

mMil  (ddiitonné  de  10  p.  tOD  de  son  poidt  de  pIltM.  et  immcrgii  dam  l'eig 

Creiitt  âpaitie  (O-.O»)  d«  Uil»u«  formée  i  U  .ur[«e  d«  béton  cool*  trais  du»  l'un  àt 

L             Pirti(  infé.ieore  (prts  du  Mton):  grJM  *t  tuu  (ompacls. 

H            PirUe  moTCnn*  ;  plus  cilin  et  moii»  coin|urt«. 

S            Futle  tnpérUuR  (toUi»  de  l>  lartue  tuignte  pu  l'an)  ;  bUncbc  et  biible. 
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lue  la  conipo3it[oa  des  mititres  esl  ririsble 
soinnl  les  mortiers  et  ne  correspond  b  ancune  formule  ch[iDiqas  biea  d^flolo, 
En  générsl,  plus  le  mortier  a  atteint  un  iigré  avancé  de  décompasitioD,  plus 
la  mallire  blanche  qu'on  paul  «n  eitraire  est  abondante,  et  plut  est  eouidé- 
rable  la  teneur  d«  cette  mtliire  en  magnéûe. 
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■e  avec  un  même  ciment  par 
comporter  de  la  même  manière 
ins  dea  conditions  identiques. 
ï  resteront  intacts  pendant  une 
I,  d'autres  pourront  subir  une 
décomposition  plus  ou  moins  rapide  et  plus  ou   moins 
profonde.  Il  importe  donc  de  rechercher  dans  quelle  me- 
sure la  perméabilité  et  la  désagrégation  des  mortiers 
dépendent  de  leur  composition. 

Procédés  dexpérienee.  —  Les  premières  expériences 
de  perméabilité  que  nous  ayons  exécutées  au  laboratoire 
de  Boulogne  ont  consisté  à  confectionner  avec  les  divers 
mortiers  à  étudier  des  cuvettes  hémisphériques  identi- 
ques qu'on  emplissait  d'eau  maintenue  à  niveau  cons- 
tant par  un  dispositif  spécial.  L'appareil  n'était  autre 
qu'un  flacon  de  Manette  installé  au-dessus  de  chaque 
cuvette  de  telle  sorte  que  l'eau  qui  s'échappait  par  filtra- 
tioa  il  travers  les  parois  de  cette  dernière  fut  continuel- 
lement remplacée  par  de  nouvelle  eau  venant  du  âacon 
et  qu'il  suffisait  de  mesurer  pour  comparer  la  perméabi- 
lité des  mortiers  (*). 

Ce  dispositif  permutait  d'étudier  facilement  la  flltration 
de  divers  liquides  ;  par  contre,  11  se  prêtait  mal  à  des  ex- 
périences de  longue  durée. 

Dans  la  suite,  nous  avons  donné  aux  mortiers  d'essai 
la  forme  de  cubes  dont  chaque  face  mesurait  50  centi- 
mètres carrés,  et  dans  lesquels,  en  les  g&chant,  on  scel- 
lait un  tube  de  verre  d'environ  1  centimètre  de  diamètre 
pénétrant  jusqu'en  leur  centre.  Après  séchage  convenable 
À  l'air  (une  h  deux  semaines  suivant  les  expériences],  les 
cubes  étaient  suspendus  par  leur  tube  de  verre  à  des 


(')  On  tnmtn  le  deaiia  de  cel  «ppareil  dam  nne  nota  tnUrienre  ob  il  en 
«  éU  dt)k  qntilloa  [Ânnalti  dti  Ponli  et  Chatutia,  1890,  1,  PI.  19,  fy.  3). 
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caoutchouc  mis  en  communication  avec  un 
lù  de  l'eau  de  mer  était  mainteoue  antomati- 
aB  niveau  constant  supérieur  de  2  mètres  à 
iibes.  En  recueillant  dans  un  verre  placé  sous 
c  de  mortier  l'eau  écoulée  à  travers  ses  parois 
le  durée  déterminée,  on  avait  une  mesure  de  sa 
té. 

ce  dispositif,  qui  nous  a  permis  d'opérer  simnl- 
lur  un  grand  nombre  de  cubes,  nous  avons  pu 
cun  soumis  &  une  fîltration  cootinue  d'eau  de 
server  les  altérations  qu'il  éprouvait  avec  le 

ite  d'essais  comparatifs  exécutés  en  opérant 
bds  laissés  à  l'air  ou  trempant  dans  l'eau  de 
avons  adopté  la  seconde  disposition  comme  se 
mieux  aux  expériences, 
s  en  temps  on  examinait  les  mortiers,  on  me- 
perméabilité  et  on  notait  toutes  les  particula- 
I  présentaient. 

ïvons  pas  tardé  &  nous  apercevoir  que  la  pro- 
lefâorescencesneprésentaitancaneimportance 
lit  simplement  de  la  quantité  d'eau  qui  traver- 
se dans  un  temps  déterminé.  Aussi  ne  men- 
-nous  pas  les  observations  s'y  rattachant.  Â.n 
ayant  été  amené  &  reconnaître  que  l'appari- 
'emières  veines  pouvait  être  considérée  comme 
m  de  la  désagrégation  du  mortier,  c'est  cette 
imptée  à  partir  de  la  mise  en  expérience,  que 
sommes  toujours  efforcé  de  déterminer  avec  le 
in,  et  que  nous  spécifierons  avant  tout  dans  la 
es  essais.  Enfin  nous  indiquerons  t'état  final 
irs,  afin  qu'on  puisse  juger  de  la  rapidité  de  la 


idqafts  morlieri  trts  perméiblss,  on  ■  dû  rfdnlre  l'icDolflinNil 
i  dlipoiitil  ipfcitl. 
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ant  &  la  perméabilité,  ell«  varie  rspi- 
emps  et  nous  nous  contenterons  de 
i  au  début  et  à  la  fin  de  l'expérience. 

perméabilité  dun  même  mortier.  —  On 
npte  de  la  rapidité  avec  laquelle  la 
nortier  décroit  par  suite  du  passage  de 
i^  masse  par  l'examen  de  la  fig.  8 , 
s  représentent  les  volumes  d'eau  de 
eure  à  travers  trois  cubes  de  mortier 
emiers  jours  de  Sltration.  Ces  mortiers, 
150,  250  et  350  kilogrammes  d'un 
tland  par  mètre  cube  de  sable  de 
été  mis  en  expérience  après  sécbage 
à  l'air.  Le  tableau  ci-dessous  indique 
méabilités  ont  varié  dans  la  suite  : 
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Le  ralentissement  constaté  provient  évidemment,  eu 
grande  partie,  de  ce  que  les  pores  se  trouvent  obstrués 
par  le  carbonate  de  chaux  qui  se  forme  au  contact  de 
l'acide  carbonique  dissous  dans  l'eau  avec  la  chaux  qui 
résulte  de  l'attaqne  du  ciment  par  l'eau  qui  le  traverse. 
-  En  règle  générale,  on  observe  que  ce  ralentissement 
est  d'autant  plus  rapide  que  la  fîltration  est  plus  abon- 
dante. 

Annale»  lUs  P.  #1  Ch.  HiaoïRBs.  — tovk  iv.  1 
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j  a  lieu  aussi  de  tenir  compte  dans  une  certaine 
re  de  ce  que  l'iiydratation  du  ciment  contenu  dans 
ortiers  est  progressive,  de  sorte  que  avec  le  temps 
fraction  croissante  de  l'eau  de  gâchage  se  trouve 
fiée  en  bouchant  une  partie  des  pores  qui  la  conta- 
it. 

isi  ainsi  que,  si  l'on  soumet  à  la  ôltration  après  des 
!3  de  séchage  variables  des  mortiers  identiques  con- 
innés  en  même  temps,  on  constate  que  l'écoulement 
1  de  l'eau  est  d'autant  plus  faible  que  le  durcisse- 
à  l'air  a  été  plus  prolonge. 

luence  de  la  nature  du  liquide  filtrant.  —  La  quan- 
le  liquide  qui,  h.  une  même  époque,  traverse  un 
)  mortier  dans  un  temps  donné,  est  à  peu  près  in- 
idante  de  la  nature  de  ce  liquide. 

ce  qui  concerne  la  désagrégation,  il  semble,  ainsi 
sela  est  d'ailleurs  à  peu  près  établi  depuis  long- 
i,  qu'elle  soit  due  exclusivement  à  la  présence  du 
le  de  magnésie.  C'est  ainsi  que  divers  mortiers  ont 
re  traversés  impunément  pendant  plusieurs  mois 
le  l'eau  douce  ou  des  solutions  de  chlorure  de  so- 
,  de  chlorure  de  magnésium  et  même  de  sulfate  de 
c,  tandis  qu'ils  se  sont  fissurés  en  moios  d'un  mois 
l'action  de  l'eau  de  mer  ou  de  solutions  de  sulfate  de 
ésie. 

as  avons  déjà  adressé  à  la  Commission  des  ciments 
notes  relatives  à  dos  expériences  de  cette  nature, 

qui  ont  éte  reproduites  dans  les  comptes  rendus 
^apbiés  des  séances  de  cette  Commission. 

"luence  de  Peau  de  gâchage.  —  La  nature  de  l'eau 
)yée  pour  le  gâchage  (eau  douce  ou  eau  de  mer] 
le  exercer  peu  d'influence  sur  la  perméabilite  ou  la 
aposition  des   mortiers  par   l'eau  de   mer.    Par 
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contre,  la  proportion  de  cette  eau,  dont  dépend  la  consis- 
tance du  mortier,  joue  un  rôle  important. 

Ainsi  que  l'ont  déjà  constaté  MM.  Durand -Glaye  et 
Debray  ('),  «  pour  chaque  nature  de  mortier  et  de  sable, 
il  y  a  nne  dose  déterminée  d'eau  qui  correspond  au  maxi- 
mum de  compacité  et  au  minimum  de  perméabilité  des 
mortiers.  » 

En  ce  qui  concerne  la  compacité,  cette  loi  ressort  d'une 
manière  bien  nette  des  diagrammes  de  la  fig.  4. 

Nos  expériences  de  perméabilité  l'ont  également  con- 
firmée en  montrant  que,  surtout  quand  la  proportion  d'eau 
de  g&chage  est  inférieure  à  celle  qui  correspond  à  la  per- 
méabilité minimum,  la  fîltration  augmente  dans  des  pro- 
portions considérables. 

Une  première  série  d'expériences  a  été  faite  avec  des 
mortiers  obtenus  en  mélangeant  en  diverses  proportions 
un  même  ciment  et  du  sable  de  dunes  fin  passant  au  tamis 
de  324  mailles  par  centimètre  carré  et  retenu  par  celui 
de  900  mailles,  et  gâchant  chaque  mélange  avec  trois 
proportions  d'eau  différentes.  Le  tableau  ci-dessous  in- 
dique approximativement  les  quantités  d'eau  moyennes 
ayant  traversé  par  heure  chaque  cuvette  au  début  de 
l'expérience. 


ProportloD _  ,.  _ 

emptoTM  paurllikp.il 
le  gAâi*g«.  .  .(«  p.  100) 


Ponr  les  mortiers  gâchés  avec  8  p.  100  d'eau,  dont  la 
perméabilité  a  été  considérable  et  a  diminué  très  rapide- 
ment (non  sans  avoir  parfois  commencé  par  croître  pen- 

(*}  Aimait*  da  Ponli  et  Chamtéei,  6-  téria,  \V,  p.  816  (mal  1888). 
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dant  la  première  heurs),  on  a  pris  la  moyenne  des  écou- 
lements pendant  les  deux  premières  heures.  Pour  les 
autres,  dont  le  débit  était  bien  moindre,  on  s'est  contenté 
de  diviser  par  24  la  quantité  d'eau  totale  écoulée  pendant 
le  premier  jour  de  âltration. 

Le  tableau  ci-dessous  donne  les  augmentations  de 
poids  par  kilogramme  de  mortier,  constatées  pour  les 
différentes  cuvettes  à  la  suite  de  l'expérience  ; 


POIDS    DE    9ABLB  ADDITiaNNâ  1    1  DE    CIHEHT 

3 

4 

G 

6 

m 

M 

7 

S 

S. 

Proportion   d'eau  1    8  p.  1(01  ...  „„,j,  ,.,_,  t. 

It 

3S 

33 

98 
35 
X6 

En  le  comparant  au  premier,  ou  remarque  que  l'eau 
retenue  est  d'autant  plus  abondante  que  l'écoulement 
était  plus  considérable. 

Le  tableau  suivant  correspond  à  une  autre  série  d'ex- 
périences : 


HorUers  doséa  ^  rstoon 
de  1  partis  en  potdsd'uD 
tnême  tfmoni  pour   5- 

DlAD 

«niploié» 

iCODLBMBNT 
moyen 

1  p»ioi»r«i 
heurci 

KAn  RBTENnB 

après 

l'e.p*rL«iic« 

pit 

1  kiloR. 

dt  mortier. 

i  11  <oite 

de 

l'eipérience 

p-iOO 

3 

M» 

& 

103 

3Î 
» 
ÎS 

S 

sn 

La  faiblesse  des  écarts  entre  les  nombres  de  la  der- 
nière colonne  montre  que  le  passage  de  l'eau  a  eu  pour 
effet  d'effacer  en  partie  les  différences  résultant  pour  les 
divers  mortiers  des  quantités  d'eau  employées  à  les  gâ- 
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cher.  C'est  ce  qui  ressort  encore  plus  clairemeot  de  l'ex- 
périeoce  suivante  qui  montre  que,  k  la  longue,  les  per- 
méabilités, tout  d'abord  très  différentes,  ae  rapprochent 
de  plu9  en  plus. 


[•-MU 

icotTLEMinr  MoriK  m 

.prt. 
4}0Dn 

P<Dd»> 

.pri» 

pour 

1  pniuiini 

dtUtnlioD 

d«  aiinti» 

1.    fUiMgt 

Uearu 

contiane 

CODUDU* 

p-l» 

<m9 

«i 

„fi 

Hortiere  dosia  ï  nlion 

lî 

'S 

10 

ssy*' 

n 

158 

97 
M 

iS 

Bien  qu'ayant  fait  plusieurs  séries  d'expériences  en  vue 
de  rechercher  l'influence  de  la  proportion  d'eau  de  gâ-. 
cfaage  sur  la  décomposition  des  mortiers  traversés  par 
l'eau  de  mer,  nous  ne  pouvons  actuellement  formuler 
aucune  conclusion  k  cet  égard,  les  décompositions  s'étant 
la  plupart  du  temps  produites  sans  aucune  loi  apparente. 
Aussi  est-il  probable  que  cette  influence  est  peu  impor- 
tante, comme  cela  doit  être  si,  ainsi  qu'il  semble  résulter 
des  expériences  de  perméabilité ,  le  passage  de  l'eau  tend 
à  niveler  les  différences  provenant  des  proportions  d'eau 
employées  pour  le  gâchage. 

Influence  de  la  nature  de  t agglomérant.  —  On  cons- 
tate que  des  mortiers  de  même  dosage  faits  avec  un  même 
Bable  et  divers  agglomérants  ont  souvent  des  pennéabi- 
litéa  assez  différentes.  Mais,  outre  que  l'on  n'est  jamais 
sûr  de  leur  avoir  donné  même  tassement,  on  sait  que  les 
quantités  d'eau  qu'il  est  nécessaire  d'employer  pour  les 
amener  &  avoir  même  consistance  varient  suivant  les  ag- 
glomérants employés  et  doivent  être  déterminées  spécia- 
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pour  «haque  mortier.  Il  est  donc  pi 
ices  de  perméabilité  observées  soien 
i  de  légères  différences  de  consistan 
e  qui  concerne  la  décomposition  pr 
e  continu  de  l'eau  de  mer,  on  cens 
elle  correspond  assez  bien  aux  no 
e  actuellement  touchant  la  qualité  d 
jue  les  produits  réputés  les  meiU 
résister  que  ceux  de  fabrication  n 
ois  cette  règle  est  loin  d'être  absolu 
it  en  défaut. 
:  là  encore  la  comparaison  présente 

Tel  ciment  qui,  gâché  frais,  donni 
irant  rapidement  à  l'eau  de  mer,  pei 

excellent  si  on  le  laisse  vieillir  un  p 
de  s'en  servir.  Tel  mortier  qui,  exp 
très  séchage  d'une  ou  deux  semaim 
;e  décomposer,  se  maintiendra  au  < 
intact  si  on  le  laisse  durcir  un  peu  ] 

onc  on  veut  comparer  plusieurs  cîi 
tous  les  mortiers  en  expérience  ap 
de  séchage,  la  manière  dont  ils  se 
,  dépendre  du  degré  de  dureté  qu 
à  ce  moment,  et  le  résultat  diffère 
[u'on  aurait  obtenu  en  partant  d'un 
Eilors  quelle  règle  adopter  et  corne 
ions  les  plus  favorables  au  bon  dévt 
is  de  chaque  échantillon?  Le  prob 
mplexe  et  la  conclusion  souvent  doi 
inconvénients  se  trouvent  fort  att< 
t  de  s'adresser  à  des  produits  dilléren 
ier  les  multiples  modi&cations  qu'a 
sitlon  des  mortiers  la  variété  des  C( 
un  même  ciment. 
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î  des  mortiers.  —  La  perméabi- 
à  mesure  qu'on  augmente  la 
ibinée  à  un  même  sable.  On  en 
laus  le  tableau  de  la  piige  99 
proportion  d'eau.  On  remarque 
i  nombres  de  la  première  ligne, 
mortiers  trop  secs  et  par  suite 
lent,  présentent  entre  eux  des 
n  la  plus  irrégulière.  Même,  le 
beaucoup  plus  fort  que  ne  ferait 
:é ,  constitue  une  anomalie  due 
eur  de  gâchage, 
éabilités  des  mortiers  de  la  se- 
ligne,  dont  la  consistance  bien 
lie  rendait  la  manipulation  plus 
mivent  une  progression  parfai' 
sut  rendre  manifeste  par  la  mé- 
9,  dans  laquelle  on  a  pris  pour 
ces  mortiers  exprimés  en  poids 
I  de  sable  (poids  du  mètre  cube 
outre  que,  lorsqu'on  augmente 
jages,  la  perméabilité  diminue 
u'au  dosage  d'environ  250  kilo- 
mètre cube  du  sable  considéré, 
liforme  et  beaucoup  plus  lente, 
nt  relatent  des  expériences  de 
îs  cubes  traversées  continuelle- 
)ar  l'eau  de  mer  : 
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le  le  maximum  de  décomposition  ne  se  pro- 
iir  les  mortiers  lea  plus  maigres,  comme  on 
lupposer  a/>non,  mais  bien  pour  des  dosages 
tableau  âe  la  page  97  en  avait  déjà  donoé 
,  Cette  loi,  que  confirment  encore  beaucoup 
ais  non  mentionnés  dans  cette  note,  doit  être 
;  la  quantité  de  ciment  entrant  dans  les  mor- 
aigres  ne  suffit  pas  à  produire  la  proportion 
nécessaire  pour  obstruer  leurs  pores  et  les 

lent  d'ailleurs  que  cette  explication  n'implique 
.  que  la  décomposition  doive  être  d'autant  plus 
]ie  le  mortier  devient  plus  ricbe,  car  en  même 
npacité  de  celui-ci  augmente  et  le  ciment  qu'il 
"e  moins  de  prise  à  l'eau  de  mer.  En  outre,  la 
I  mortier  est  plus  grande  et  exige  pour  être 
effort  plus  considérable. 
st  bien  la  raison  du  phénomène  observé,  le 
sspondant  à  la  décomposition  maximum  doit 
t  moins  maigre  que  le  ciment  employé  con- 
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ga  sature  et  le  soin  apporté  i 
lémeDts  latents  de  décompositic 

ce  de  la  composition  du  sabh. 
IX  accidents  qui  peuvent  être  d 
des  sables  employés,  comme  c'< 
i  contiennent  des  éléments  sua 
ir  eux-mêmes  avec  le  temps,  n 
iment  l'étude  de  sables  supposa 
lar  leurs  grosseurs, 
tmière  série  d'essais  a  été  faite 
btenus  en  passant  à  divers  tam 
la  mouture  de  quartzites  de  Chi 
contre  rend  compte  des  résulta 
lériode  de  trente-huit  mois,  l 
ezpérîence. 
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t  qu'en  général  la  perméabilité  augmente  rapi- 
Etvec  la  grosseur  du  sable,  au  moins  quiind  il 
mortiers  maigres,  tandis  qu'an  contraire  la  dé- 
ion  est  la  plus  active  pour  les  mortiers  de  sable 
deux  tableaux  de  la  page  104  fournissent  par 
paraisou  une  confirmation  de  cette  loi. 
bis  l'examen  de  mortiers  où  n'entrent  que  des 
ilibrés  de  différentes  grosseurs  ne  suffirait  pas  à 
comment  doivent  se  comporter  les  mortiers  de 

confectionnés  avec  les  sables  plus  ou  moins 
i  que  l'on  rencontre  dans  la  nature.  Nous  avons 
,u  début  de  ce  mémoire  que,  pour  avoir  des  idées 
sur  les  diverses  propriétés  des  mortiers  de  la 
,  il  était  nécessaire  de  faire  intervenir  la  notion 
tsition  granulométrique.  Aussi  avons-nous  repété 
Qce  avec  des  mélanges  en  diverses  proportions 
ne  ciment  portland  et  des  trois  sables  quartzeux 
,ires  G,  M,  F  dé&nis  plus  haut, 
lume  réel  absolu  des  matières  solides  entrant 
,que  mortier  étant  supposé  décomposé  en  six 
gales,  nous  avons  formé  toutes  les  combinaisons 
I  des  quatre  éléments  :  ciment,  sable  G,  sable  M, 
telles  que  chacun  d'eux'  occupât  un  nombre  en- 
ul  de  ces  parties,  et  gâché  à  bonne  consistance 
I  les  46  mortiers  correspondants, 
ibes,  mis  en  expérience  après  séchage  de  onze 
air,  ont  donné  lieu  aux  observations  reproduites 
iagrammes  ci-contre  (/îy.  42),  établis,  d'après  la 
cédemment  exposée,  en  réunissant  sous  la  déno- 

de  grains  fins  [F')  l'ensemble  du  sable  F  et  du  ci- 
i  peut  encore  considérer  les  parties  utiles  de  ces 
Des  comme  les  sections  par  une  série  de  plans 
s  &  sa  base,  d'un  tétraèdre  régulier  dont  les  som- 
:a  base  représenteraient  les  trois  sables  G,  M,  F 
trième  sommet  le  ciment  pur. 
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Bien  qQ«  l'expérience  contÎDae  encore,  on  peut  en  tirer 
dès  maiotenant  les  conclusions  suivantes  : 

!•  De  tous  les  mortiers  de  même  composition  granulo- 
métrique,  les  plus  perméables  sont  ceux  qui  couUenûent 
le  moins  de  ciment. 

î'  De  tous  les  mortiers  de  même  richesse,  mais  de  com- 
position granulométrique  variable,  ceux  qui  contiennent 
très  peu  de  grains  fins  sont  de  beaucoup  les  plus  perméa- 
bles. Ils  le  sont  d'ailleurs  d'autant  plus  que,  à  égale  pro- 
portion de  grains  F',  les  grains  G  prédominent  plus  par 
rapport  aux  grains  M.  Le  minimum  de  perméabilité  a  lieu 
pour  les  mortiers  dans  lesquels,  la  proportion  de  grains  M 
^tant  faible,  celles  des  grains  G  et  des  grains  F"  sont  à 
à  peu  près  égales  entre  elles. 

3'  La  décomposition  produite  par  le  passage  continu 
de  l'eau  de  mer  à  travers  des  mortiers  de  même  dosage  (en 
poids],  mais  de  compositions  granulométriques  variables, 
est  d'autant  plus  rapide  et  plus  énergique  que  le  sable 
contient  plus  de  grains  fins. 

Cette  dernière  observation  est  d'une  grande  importance 
et  explique  en  partie  les  graves  accidents  que  l'on  a  eu 
à  déplorer  dans  les  ports  où  l'on  n'avait  à  sa  disposition 
ponr  la  confection  des  mortiers  que  le  sable  de  dunes  qui, 
qaelle  qu'en  soit  la  provenance,  est  toujours  représenté 
par  des  points  se  confondant  presque  avec  le  sommet  F 
dn  triangle. 

Décomposition  par  simple  immersion.  —  Il  est  utile  de 
rapprocher  de  ces  résultats  les  effets  constatés  sur  des 
cubes  qui,  au  lieu  d'être  traversés  intérieurement  par  un 
courant  continu  d'eau  de  mer,  étaient  simplement  im- 
mei^és  dans  cette  eau. 

Ces  mortiers  étaient  dosés  k  raison  de  250  kilogrammes 
d'un  même  ciment  portliind  par  mètre  cube  de  divers  sa- 
bles obtenus  en  mélangeant  en  proportions  variées  les 
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Eeuz  G,  M,  F.  Quatre  cubes  de  chaque 
aergés  dans  de  l'eau  de  mer  renouvelée 
ts  et  deux  autres  dans  un  bac  qu'on  lais- 
jours  pendant  quelques  heures  et  qu'on 
e  d'eau  de  mer. 

ci-dessous  montre  quel  était  après  six 
)  l'état  de  décomposition  des  divers 
lortiers  du  côté  6  M,  les  seuls  où  l'on 
désagrégations,  on  a  représenté  par 
[uatre  cubes  immergés  continuellement 
gles  les  cubes  soumis  à  la  marée.  Des 
Dscrits  dans  ces  figures  représentent 
I  cubes.  Les  carrés  ou  triangles  qui  ne 


I  signe  correspondent  &  des  cubas  doq 
t  aux  chiffres,  leur  valeur,  variable  de 
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0  &  20,  représente  approzimatiTement  la  degré  d'impor- 
tance des  effloreacoDces  produites  &  la  surface  des  mor- 
tiers. Chaque  mortier  est  représenté  dans  le  triangle  par 
le  point  représentatif  dn  sable  dont  il  est  fabriqué. 

On  Toit  qu'ici  l'effet  produit  a  été  tout  opposé  &  celai 
qui  Tient  d'être  signalé  au  sujet  des  expériences  de  per- 
méabilité. Tandis  que  les  mortiers  de  sables  fins  ont  ré- 
sisté et  ne  présentent  encore,  après  trois  ans  d'immersion, 
aucune  trace  de  décomposition,  ceux  où  le  sable  fin  fai- 
sait déiaut  se  sont  presque  tous  fissurés,  et  cela  d'autant 
plus  que  le  sable  était  composé  de  grains  de  grosseur 
plus  uniforme. 

On  remarque  en  même  temps  que  les  cubes  continuel- 
lement immergés  étaient  tous  plus  endommagés  que  ceux 
auxquels  on  faisait  subir  l'action  de  la  marée. 

Il  semble  donc  qu'il  y  ait  une  flagrante  contradiction 
entre  les  deux  expériences.  Pourtant  les  effets  de  chacune 
sont  tellement  nets,  qu'il  est  impossible  de  douter  de  son 
exactitude.  Il  en  résulte  qu'on  devra  attribuer  la  diver- 
gence observée  &  la  différence  du  mode  d'action  de  l'eau 
de  mer  dans  les  deoz  cas. 

C'est  ce  mode  d'action  que  nous  allons  mainteDant 
chercher  k  expliquer  en  nous  appuyant  sur  les  résultats 
de  l'expérience. 

Processus  mécanique  de  la  désagrégation.  —  Un  pre- 
miar  point  bien  nettement  établi  par  ce  qui  précède  est 
qu'on  doit  distinguer  dans  les  efi'ets  produits  par  l'eau  de 
mer  sur  les  mortiers  deux  catégories  de  phénomènes  bien 
diBtincts,  les  uns  d'ordre  chimique,  qui  se  manifestent 
par  la  formation  de  dépOts  blancs,  les  autres  d'ordre  mé- 
canique consistant  en  dilatations  et  en  fissures.  Si  ceux-lb 
peuvent  se  produire  sans  que  ceux-ci  leur  succèdent  né- 
cessairement ,  par  contre  on  ne  peut  concevoir  les  se- 
conds sans  les  premiers  comme  cause  déterminante,  et 
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constate  sur  les  mortiers  désagrégés,  sinon 
is  efBorences  extérieures ,  au  moins  des  pointa 
Jéminés  dans  leur  masse. 
part,  quand  on  passe  en  revue  l'ensemble  des 
xpériences  de  filtration  qui  viennent  d'être  re- 

qui  frappe  d'abord  c'est  que,  d'une  manière 
[es  fissures  se  sont  produites  à  peu  près  exclu- 
dans  les  mortiers  à  travers  lesquels  l'eau  cir- 
:ement,  soit  que  cette  faible  âltration  fut  une 
ce  immédiate  de  leur  composition,  ou  que  ces 
d'abord  plus  perméables,  se  fussent  peu  à  peu 
)ar  suite  du  passage  continu  de  l'eau  de  mer. 
t  cubes  k  peu  près  imperméables  et  à  ceux 
.raire  l'eau  traversait  avec  une  grande  facilité, 
:sque  toujours  résisté  à  la  désagrégation  alors 
I  leur  composition  aurait  pu  faire  craindre  a 

démolition  assez  rapide,  avec  cette  différence 
;ue  les  premiers  sont  la  plupart  du  temps  restés 
9nt  dans  l'état  oii  ils  se  trouvaient  lors  de  leur 
expérience,  tandis  que  les  seconds  se  sont 
efflorescences  plus  ou  moins  abondantes  s'éta- 
F  surface  ou  même  suspendues  à  leurs  pavois 
9  de  stalactites. 

nomènes  s'expliquent  parfaitement  si,  partant 
nière  remarque  faite  ci-dessus,  on  considère 
emîers  fendillements  ont  lieu  quand  les  corn- 
aiques  résultant  de  la  décomposition  du  ciment 
éments  de  l'eau  de  mer  ont  acquis  un  volume 
à  celui  des  pores  du  mortier  et  les  font  éclater, 
lue  la  dilatation  de  l'eau  qui  se  congèle  àl'in- 
9  pierres  poreuses  les  désagrège  et  en  occa- 
lidement  la  destruction. 
onditions  pour  que  ce  phénomène  se  produise 
que  l'eau  de  mer  puisse  pénétrer  la  masse  du 
s'y  renouveler  suffisamment  pour  en  provoquer 
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inue  la  décompositioQ  chimique ,  et 
loDQé  les  produits  de  cette  décompo- 
réunis  dans  le  mortier  eo  quantité 
:é  de  ses  pores  ne  suffise  plus  à  les 

s  étonnant  qu'on  n'observe  aucune 
ans  les  mortiers  presque  imperméa- 
inouvelle  difficilement;  2*  dans  les 
Sables  dont  les  pores  sont  relative- 

d'où  le  courant  rapide  de  l'eau  qui 
ontinuellemeat  la  plus  grande  partie 
nt  de  leur  décomposition,  matières 
ser  à  leur  surface, 
rs  mortiers,  au  lieu  d'être  traversés 
3U  d'eau  de  mer,  sont  immergés  dans 

la  majeure  partie  des  produits  de 
ureront  dans  leurs  pores  et  finiront 
i  désagrégation  pourra  avoir  lieu, 
ur  les  mortiers  moins  perméables 
ïmes  conditions,  il  s'établira  rapide- 
e  pression  entre  l'eau  extérieure  et 
aétrés,  mais  ensuite  leur  contexture 
empêchera  l'échange  de  se  produire 
les ,  de  sorte  que,  faute  d'un  renou- 
les  éléments  décomposants  de  l'eau 
it  bien  mieux  que  sous  l'action  d'un 
it. 

lue,  si  tous  les  Jours  on  maintient 
Iques  heures  à  sec,  pendant  chacune 
lus  perméables  laisseront  facilement 
sntrainant  avec  elle  une  partie  des 
),  ce  qui  retardera  la  désagrégation, 
3  retiendront  la  leur  par  capillarité 
^porteront  à  peu  près  comme  s'ils 
nent  immergés. 
iaoïBis.  —  ToiE  IV.  s 
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la  pratique,  il  est  rare  que  les  mortiers  se  trou- 
imergés  dans  de  l'eau  de  mer  absolument  tran- 
Ed  admettant  même  que  les  maçonneries  soient 
(  du  mouvement  des  lames,  comme  c'est  le  cas 
ï  ouvrages  intérieurs  des  ports,  elles  n'en  restent 
ins  soumises  k  l'action  de  la  marée  et  subissent 
Tait  des  pressions  extrêmement  variables,  L'équi- 
I  pression  dont  il  vient  d'être  question  ne  peut 
rriver  &  s'établir,  et  on  doit  admettre  que,  tant 
mortiers  ne  sont  pas  absolument  imperméables, 
constamment  traversés  par  des  courants  conti- 
altematifs  d'eau  de  mer. 

1  donc  lieu  de  croire  que  les  accidents  que  l'on 
Q  souvent  dans  les  travaux  maritimes  obéissent 
qui  nous  a  été  révélée  par  les  expériences  de  fil- 
et non  à  celle  des  blocs  simplement  immergés, 
e  que  la  désagrégation  doit  être  maximum  pour 
■tiers  à  travers  lesquels  l'eau  ne  circule  qu'avec 
taine  difficulté. 

leurs,  en  dehors  de  la  question  d'entrainement  des 
s  de  décomposition  par  un  courant  énergique,  une 
onsidération  tend  encore  à  prouver  qu'il  en  doit 
isi,  c'est  que  la  perméabilité  des  mortiers  dépend 
lu  volume  total  de  leurs  vides  que  des  dimensions 
lelles  de  ceux-ci,  et  qu'en  général  les  mortiers 
lement  perméables  sont  ceux  dans  lesquels  l'eau 
gée  de  circuler  à  travers  une  multitude  de  canaux 
res  qui   opposent  une  certaine  résistance  à  son 

st  pas  étonnant  que  de  pareils  mortiers ,  tels  que 
I  sable  Sa,  dont  la  matière  est  réduite  à  un  état 
ne  division,  soient  plus  vite  décomposés  par  l'eau 
à  laquelle  ils  présentent  une  surface  d'attaque 
rable,  que  d'autres  dans  lesquels  l'eau  circule 
rement  à  travers  de  larges  cavités  entre  de  petits 
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noyaux  &  peu  près  imperméableB  formés  de  gros  grains 
de  sable  et  de  cimeDt  pur(']. 

Eaûa  il  y  a  &  teoir  compte  également  des  phénomènes 
dus  &  révaporation  de  l'eau  restée  dans  les  mortiers  pen- 
dant les  ÎQtervalles  de  marée  basse. 

Conclusion.  —  Malgré  les  résultats  obtenus  dans  nos 
-expériences  et  toutes  ces  considérations  tendant  &  prou- 
ver qu'il  faille  préférer  les  mortiers  très  perméables  à 
ceux  qui  ne  le  sont  que  moyennement,  une  pareille  con- 
clusion peut  paraître  paradoxale,  et  on  conçoit  que  bien 
des  ingénieurs  hésiteraient  à  l'accepter.  C'est  qu'en 
réalité  des  mortiers  très  perméables  ne  seraient  obtenus 
en  général  qu'avec  des  dosages  très  maigres  en  ciment, 
ce  qui  risquerait  de  compromettre  leur  résistance,  et 
qu'en  outre  dans  la  pratique,  en  admettant  même  que, 
dans  les  premiers  temps  de  la  Sltration,  les  produits  de 
la  décomposition  du  ciment  puissent  être  entraînés  par 
l'eau,  ce  qui  d'ailleurs  n'aurait  sans  doute  pas  lieu  si 


(')  U  n'est  pli  siBi  inLjrtL  de  citer  k  la  suite  de  ee»  considértUons  les 
diiLE  passages  soiisnts  fmpruni^s  à  des  mémoires  déjh  ïocieni. 

■  Qoe  l'an  balte  da  sabtc  fin  dsos  une  caisse  el  da  sable  grossier  dans  ane 
«■Ira  ;  qu'on  les  imbibe  d'ein  et  qu'on  les  eipose  eoiuiie  à  l'iciioD  de  U 
gelée;  la  surFsce  du  sable  fin  sera  poussée  en  dehors  par  ta  ge]ée  qui  l'aura 
aooleTie,  tandis  que  dans  la  deuiième  caisse,  elle  se  sera  fait  jour  k  Iraien 
les  graTiers,  et  la  turrice  sera  restée  plane.  C'est  là  un  effet  dû  à  l'influence 
de  la  Tonne  des  caiités  •.  —  Brard,  Anit.  de  Pkys.  el  de  C/iim.,  \XX.V11I, 
p.  160(18^}. 

■  C'est  un  Tsil  d'expérience  que  les  pierres  )i  lissa  poreux,  à  travers  les- 
qselles  l'eaa  fliire  facilement,  résistent  en  général  beaucoup  mieux  aux  alter- 
■ulÎTes  d'an  grand  trold  et  d'une  grande  chaleur  que  les  pierres  dures  et  com- 
pactes, telles  que  les  marbres  par  exemple.  Lors  donc  qu'on  a  des  enduits 
-exlérieurt  i  faire,  il  faut,  mime  aux  dépens  de  la  dureté,  tenir  les  mortiers 
très  maigres,  parce  qu'ils  imitent  alors  les  pierres  poreases  dans  leur  contex- 
4are  et  en  acqnlireni  la  propriété.  i  —  Vicai,  Ann.  de  Phyi.  et  de  Chim. 
XV,  p.  37»  (1830). 

L'analogie  déjb  signalée  entre  l'action  des  eipansifs  produits  par  l'eau  de 
mer  an  contact  du  eiment  el  celle  de  la  gtaee  se  formant  dans  les  pores  des 
pierres  jusiite  ce  rapprocbemenl. 
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3  la  maçonnerie  était  un  peu  considérable, 
finiraient  toiyours  par  se  colmater  plus  ou 
trer  dans  le  cas  de  mortiers  moins  per- 
si  croyons-nous  qu'il  sera  prudent  d'on  évi- 

ir  ce  point,  nos  conclusions  ne  sont  pas 
celles  qui  résulteraient  de  l'interprétation 
•s  expériences ,  par  contre,  nous  ne  man- 
de tirer  parti  des  indications  que  celles-ci 
eot  touchant  l'inSuence  de  l'état  de  division 
03  les  mortiers. 

ieu  de  chercher  à  envisager  la  désagréga- 
:iers  comme  une  conséquence  de  leur  poro- 
iur  perméabilité,  considérons-nous  qu'elle 
;  tout  de  l'étendue  de  la  surface  d'attaque 
!  ciment  &  l'eau  de  mer,  et ,  comme  nous 
dire,  de  l'état  do  division  de  celui-ci  dans 

ous  conclurons  que  la  règle  à  suivre  pour 
lortiers  les  meilleures  conditions  de  résis- 
luence  destructive  de  l'eau  de  mer  sera 
it  que  possible  l'emploi  de  sables  contenant 
grains  fins,  et,  au  cas  où  l'on  n'en  aurait 
h  sa  disposition ,  d'augmenter  la  dose  de 
leur  combine. 

m  ne  devra  pas  perdre  de  vue  que,  dans  la 
■AS,  un  mortier  relativement  maigre  &  gros 
>re  préférable  à  un  mortier  riche  à  sable  fin. 
primer  ces  conditions  par  quelque  relation 
s  volumes  c,  s,  e,  v,  définis  antérieurement 
frisent  la  compacité  des  mortiers,  il  sera 
sayer,  puisque,  comme  il  vient  d'être  dit, 
ion  d'un  mortier  dépend  moins  de  la  somme 
de  ses  pores  que  de  l'étendue  totale  de 
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VIII.   —    RÉSISTANCES. 

Ulilité  des  essais  de  résistance.  —  La  propriété  car 
téristique  des  mortiers  étant  de  passer  de  l'état  mo 
l'état  solide,  leur  doreté  doit  varier  progressivement 
De  tendre  que  peu  à  peu  vers  sa  limite  déSoitiye.  At 
le  procédé  employé  couramment  pour  reconnaître  1 
qualité  consiste-t-il  à  déterminer,  après  des  durées 
nées  comptées  à  partir  de  la  date  de  leur  confection, 
résistauces  qu'ils  sont  capables  d'opposer  à  des  eiïo 
appliqués  de  diverses  maaières,  et  à  étudier  k  la  fois 
valeurs  absolues  et  la  loi  de  progression  de  ces  rés 
tances. 

Quant  à  tirer  de  ces  essais  des  indications  relati' 
&  l'importance  des  efforts  qu'ils  seront  capables  de  si 
porter  réellement  dans  la  pratique,  il  ne  faut  gu 
j  compter,  tant  est  grande  la  différence  entre  les  con 
tiens  d'emploi  et  d'exposition  des  mortiers  selon  qu 
les  étudie  en  petit  par  des  expériences  de  laboratoire 
qu'on  les  considère  en  masses  plus  ou  moins  importan 
dans  les  véritables  maçonneries. 

Aussi  doit-on  regarder  les  essais  de  résistance  com 
uniquement  destinés  k  comparer  des  mortiers  entre  ei 
soit  qu'on  veuille  mettre  en  évidence  les  différences 
qualité  de  divers  ciments  ou  qu'on  se  propose  de  i 
chercher  les  meilleures  conditions  d'emploi  d'un  mê: 
produit. 

On  admet  alors  que  deux  mortiers  auxquels  les  ess 
aaront  fait  attribuer  des  résistances  égales  se  compor 
ront  sensiblement  de  la  même  manière  dans  la  pratiqi 
tandis  que  celai  dont  les  résistances  seraient  supérieui 
devrait  être  d'un  emploi  plus  avantageux. 

C'est  ainsi  que,  pour  les  épreuves  imposées  par  '. 
cahiers  de  charges,  on  s'est  moins  inquiété  de  faire 
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sorte  que  les  conditions  d'essai  se  rapprochassent  de 
celles  des  travaux  à  exécuter  que  de  chercher  des  pro- 
cédés d'expérimentation  faciles  à  appliquer  toujours  iden- 
tiques à  eux-mêmes,  de  manière  &  rendre  aussi  précise 
que  possible  la  comparaison  des  ciments  à  essayer  avec 
ceux,  déjà  éprouvés  par  un  emploi  prolongé,  ayant  servi 
de  base  pour  Szer  les  valeurs  minimum  des  résistances 
à  exiger. 

Il  est  difficile  de  dire  dans  quelle  mesure  cette  induc- 
tion est  justifiée  ,  car  on  ne  possède  aucun  moyen  de 
la  contrôler.  Aussi  sera-t-il  prudent  de  n'en  admettre 
les  conséquences  qu'autant  que  les  conditions  de  fabri- 
cation des  mortiers  d'essai  différeront  peu  de  celles 
de  la  pratique,  et  qu'il  n'y  aura  pas  trop  &  craindre  des 
causes  perturbatrices  dues  à.  l'infiuence  des  milieux 
ambiants. 

Durée  de  prise.  —  On  appelle  durée  de  prise  d'une  pAte- 
de  ciment  pur  le  temps  écoulé  entre  l'instant  où  cette 
p&te  a  été  gâchée  et  celui  où  elle  offre  une  certaine  ré- 
sistance à  la  pénétration  d'une  aiguille  de  forme  et  de- 
poids  déterminés.  Cette  résistance  correspond  à  peu  près 
&  une  dureté  telle  que  la  pâte  puisse  supporter  sans  dé- 
formation apparente  la  pression  du  doigt. 

Pour  la  prise  du  mortier  sableux,  il  est  difficile  d'adop- 
ter une  définition  du  même  genre,  car  nous  avons  vu 
(p.  38)  que  dans  des  mortiers  ayant  à  peu  près  même- 
consistance,  une  même  aiguille  chargée  d'un  mâme  poids 
pouvait  s'enfoncer  à  des  profondeurs  très  différentes  sui- 
vant la  grosseur  et  la  proportion  du  sable  entrant  dans 
leur  composition. 

Toutefois ,  même  en  s'en  tenant  au  critérium  assez 
vague  de  la  pression  du  doigt,  on  constate  des  différences 
entre  les  durées  de  prise  de  mortiers  faits  avec  un  mêm» 
ciment  employé  dans  des  conditions  différentes. 
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Tout  porte  &  croire  que,  de  même  que  tes  pfttes  de 
ciment  pur  prennent  d'autant  plus  lentement  que  la  pro- 
portion d'eau  de  g&chage  est  plus  considérable,  les  mor- 
tiers sableux  faits  avec  un  même  ciment  mettent  pour 
durcir  un  temps  d'autant  plus  long  qu'ils  contiennent 
une  plus  forte  proportion  d'eau  par  unité  de  poids  de 
ciment,  et  que  par  suite  la  rapidité  de  prise  de  mortiers 
de  même  consistance  croit  : 

1"  Avec  leur  richesse  en  ciment; 

2"  Avec  la  grosseur  du  sable  entrant  dans  leur  com- 
position ; 

3°  Avec  la  porosité  du  sable. 

Variabilité  des  résistances.  —  Les  mortiers  dont  la 
prise  est  la  plus  rapide  et  qui  par  suite  ont  tout  au  début 
de  leur  durcissement  des  résistances  relativement  éle- 
vées, ne  sont  pas  forcément  ceux  qui  ultérieurement  de- 
vront atteintU-e  la  plus  grande  dureté.  Il  n'est  pas  rare, 
en  effet,  de  voir  l'ordre  des  résistances  de  plusieurs  mor- 
tiers se  renverser  au  bout  d'une  durée  plus  ou  moins 
longue.  Il  est  doue  nécessaire  d'attendre  assez  longtemps 
avant  de  se  prononcer  sur  leurs  valeurs  relatives. 

Cela  entendu,  nous  allons  passer  en  revue  les  princi- 
pales influences  modificatrices  résultant  de  la  composition 
des  mortiers,  en  laissant  de  côté  celles  qui  tiennent  de 
la  nature  même  du  ciment  employé  [composition  chi- 
mique, cuisson,  finesse  de  mouture,  âge  du  ciment,  etc.) 
que  nous  avons  déjà  étudiées  dans  un  travail  anté- 
rieur (*). 

Naturede  feau  de  gâchage.  — L'emploi  de  l'eau  douce 
ou  de  l'eau  de  mer  pour  le  gâchage  des  mortiers  n'exerce 


<*)  EipériBDcei  cODcenMQi  les  cimeDts.  AntuiUt  det  Ponlt  et  Chaïutées, 
6'  («rie,  m,  p.  313  (man  1890). 
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inSuence  bien  caractérisée  sur  leurs  résistances 
suivant  la  provenance  du  ciment  employé  il  peut 
avantage  à  se  servir  de  l'un  ou  de  l'autre  des 
lides. 
est  pas  de  même  en  ce  qui  concerne  la  prise 
oujours  plus  lente  quand  le  mortier  est  gâché  à 


rtion  de  Veau  de  gâchage.  —  On  a  vu  par  la 
L'en  général,  à,  mesure  qu'on  augmente  la  pro- 
d'eau  employée  pour  le  gâchage,  la  valeur 
,  d'abord  croissante,  passe  par  un  maximum  puis 
croissant  d'une  manière  continue, 
[u'on  devait  s'y  attendre,  il  en  est  sensiblement 
I  des  résistances,  comme  on  peut  s'en  rendre 
)ar  l'examen  du  tableau  cî-contre  qui  reproduit 
-unes  de  nos  expériences.  Pour  cbaque  mortier  ri 
te  la  proportion  d'eau  correspondant  à  la  bonne 
ice  plastique. 
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.a  difficulté  qu'on  éprouve  à  tasser  éga! 
rtiers  trop  secs  explique  les  irrégularité 
\r  quelques-uns  do  ces  mortiers. 
\n  constate  que,  de  même  que  la  somme  < 
ance  atteint  en  général  sa  valeur  maximui 
sistance  un  peu  plus  sèche  que  la  bonne  < 
stique,  de  sorte  que,  si  l'on  se  borne  à  ne 

des  mortiers  dont  la  consistance  difTère  p< 
nière,  leurs  résistances  seront  d'autant  p 
lis  auront  été  gâchés  plus  mou. 
!tant  donné  la  perméabilité  relativement  ci 

mortiers  secs,  il  sera  donc  prudent  de  se 
sistance  voisine  de  la  consistance  plastiqu 

/attire  du  sable.  —  Nous  n'avons  encore  f 
[périences  en  vue  de  rechercher  l'inûuenc 
)  du  sable  employé  sur  les  résistances  de 
!  des  difficultés  de  cette  étude  est  qu'il  ti 
divers  sables  qu'il  s'agit  de  comparer  à  s 
iposition  granulométrique.  Mais,  même  d 
1  en  est  ainsi,  la  forme  des  grains  exerce 
lence.  Enfin,  vu  les  différences  de  densité 
lent  des  différentes  matières  dont  les  sabl 
)  constitués,  il  n'est  pas  indifférent  de  dosf 
s  au  poids,  au  volume  réel  ou  au  volume 
es  résultats  varient  suivant  la  méthode  em 
'our  l'expérience  relatée  ci-dessous,  nous 
é  les  diverses  matières  étudiées  en  trois  gi 
ins  correspondant  aux  types  G,  M,  F  défini 
aélangé  ces  trois  grosseurs  eu  proportions  < 
'tiers,  dosés  à  raison  de  1  partie  en  poids 
ent  pour  3  parties  en  poids  de  sable,  ( 
c  des  poids  égaux  de  ciment  et  de  chacun 
ssenrs  de  grains  sableux.  Ils  ont  été  gâchi 
portions  d'eau  de  mer  déterminées  par  1 
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n  d'eux  eût  la  bonne  consistance 
immergâs  &  l'eau  de  mer  après 
&  l'air.  Les  nombres  relatés  au 
résistances  à  la  traction  {moyen- 
3  5  briquettes  de  5  centimètres  carrés]  après  des 
l'immersion  de  douze  semaines  et  d'un  an.  D'autres 
es  identiques  seront  rompues  après  des  durées 
'sioD  beaucoup  plus  longues, 
aatiëres  employées  ont  été  choisies  de  manière  & 
re  soit  de  comparer  entre  eux  des  sables  prove- 
diverses  roches  naturelles  (A  à  K)  ou  même  des 
le  même  nature  mais  à  grains  de  formes  diffé- 
K,  L,  M),  soit  de  rechercher  l'influence  spéciale 
ins  éléments  des  roches  (T,  U,  V)  on  d'impuretés 
se  rencontrer  dans  les  sables  (A',  F)  ou  encore 
:ances  passant  pour  avoir  la  propriété  d'augmen- 
résistances  ou  simplement  soupçonnées  telles 
'■,  Y,  Z,  C,  D'},  soit  enfin  de  comparer  à  des  ma- 
îrtainement  inertes  (K,  N)  d'autres  matières  qui 
'  constitution  physique  ou  chimique  peuvent  don- 
à  des  études  théoriques  présentant'  quelque  in- 
,  R,  S,  X). 
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ie  mer  [moi/ennes  de  deux  cubes). 
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Sans  noas  arrêter  à  la  discussion  détaillée  de  ces 
DOinbras  qui  serait  forcément  assez  longue,  remarquons 
que  pour  ce  genre  d'expériences  le  dosage  des  mortiers 
an  poids  présente  l'inconvénient  que,  en  raison  des  diffé- 
rences considérables  trouvées  pour  les  proportions  d'eau 
nécessaires  aux  gâchages,  les  poids  de  matières  solides 
et  par  suite  de  ciment  entrant  dans  un  même  volume  de 
mortier  sont  sujets  k  de  fortes  variations  qui  rendent 
souvent  difficile  la  comparaison  des  résistances.  Nous 
avons  entrepris  depuis  peu  de  nouvelles  expériences 
dans  lesquelles  nous  nous  sommes  efforcé  d'éviter  cet 
ioconvénient,  mais  qui  ne  sont  pas  encore  assez  avan- 
cées pour  pouvoir  être  citées  utilement  dans  ce  mémoire. 

Nous  n'abandonnerons  pas  ce  chapitre  sans  rappeler 
les  intéressantes  expériences  faites  par  M.  Alexandre  sur 
le  même  sujet  (*)  et  rapprocher  de  ses  conclusions  rela- 
ives  &  la  supériorité  des  sables  calcaires  les  excellents 

(*)  Annota det  Poal)  et  Chaussées,  &•  itne,\^,\'.  319  {if t*'^*'"*  1890). 
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Itats  trouves  ci-dessus  pour  le  marbre  de  Marquise 
contraire  les  faibles  résistances  et  les  fendillements 
lous  avons  constatés  pour  les  mortiers  de  craie. 

imposition  granuiométrique  du  sable.  —  La  /ig.  25 
isente  la  variation  des  résistances  &  la  compression 
i  exposition  de  neuf  mois  à  l'air  puis  immersion  de 
mois  h  l'eau  de  mer,  de  mortiers  dosés  à  raison 
»  partie  en  poids  d'un  même  ciment  pour  trois  par- 
m  poids  de  mélanges  variés  des  trois  grosseurs  éta- 
de  sable  quartzeuz.  On  voit  que,  suivant  la  compo- 
1  granuiométrique  du  sable,  les  résistances  ont  varié 
impie  à  plus  du  triple.  La  comparaison  de  ce  dia- 
me  avec  celui  de  la  fig.  33  montre  qne  la  loi  de  va- 
in des  résistances  diffère  peu  de  celle  des  volumes 
de  matière  solide  et  qu'en  particulier  le  maximum 
;ore  lieu  pour  un  sable  exempt  de  grains  moyens. 
s  fig.  73  à  80  représentent  de  même  la  loi  de  varia- 
les  résistances  k  la  compression  de  deux  séries  de 
iers  composés  d'un  même  ciment  et  de  divers  mé- 
!S  des  sables  étalons  G,  M,  F,  et  dosés  les  uns  à 
0  de  ?50  kilogrammes,  les  autres  à  raison  de  500  ki- 
rames  de  ciment  par  mètre  -cube  de  sable.  Que  les 
tances  aient  été  déterminées  apràs  immersion  de 
}  semaines  ou  d'un  an  &  l'eau  de  mer,  après  immer- 
i'un  an  à  l'eau  douce  ou  exposition  d'un  an  &  l'air, 
urs  la  loi  est  restée  la  même,  bien  que  les  nombres 
es  aient  différé  suivant  les  conditions  d'exposition; 
isistances  ont  varié  environ  du  simple  au  triple  en 
rnant  leur  maximum  pour  un  certain  mélange  de 
s  G  et  de  grains  F,  mélange  dont  la  composition 
e  suivant  ta  richesse  des  mortiers, 
teinte  grise  étendue  le  long  de  l'arête  G  M  de  cor- 
de ces  diagrammes  correspond  à  des  mortiers  qui  se 
recouverts  d'effiorescences  (teinte  légère)  ou  se  sont 
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plus  OU  moins  Bssurés  (teinte  de  plus  en  plus  foQCée  sur 
la  fig.  75]  ainsi  qu'il  a  été  expliqué  plus  haut  au  chapitre 
des  perméabilités. 

Richesse  du  mortier.  —  De  même  que  des  mortiers  de 
même  dosage  peuvent  atteindre  des  résistances  très  dif- 
férentes suivant  la  composition  du  sable  ayant  servi  è, 
les  fabriquer,  la  loi  suivant  laquelle  les  résistances  aug- 
mentent avec  la  proportion  de  ciment  entrant  dans  un 
même  poids  total  de  mélange  dépend  aussi  de  ta  nature 
du  sable. 

Si  l'on  considère  une  série  de  mortiers  faits  avec  un 
même  sable  et  pour  lesquels  le  poids  de  ciment  entrant 
dans  l'unité  de  poids  de  mélange  sec  croisse  uniformé- 
ment de  0  à  1 ,  on  constate  que,  tandis  qu'avec  les  sables 
fins  l'augmentation  des  résistances  est  &  peu  près  uni- 
forme depuis  le  commencement  jusqu'à  la  tin  de  la  sé- 
rie, au  contraire  avec  les  sables  contenant  des  propor- 
tions notables  de  gros  grains,  les  résistances  croissent 
d'abord  très  vite  et  atteignent  assez  rapidement  des  va- 
leurs voisines  de  celles  correspondant  au  ciment  pur. 

11  n'y  a  donc  guère  intérêt  avec  de  pareils  sables  à  em- 
ployer des  mortiers  dont  la  richesse  en  ciment  dépasse 
une  certaine  limite.  Il  arrive  même  souvent  que  des  mor- 
tiers riches  aient  des  résistances  supérieures  au  ciment 
pur. 

Nous  avons  tracé  sur  la  fig.  17  des  courbes  représen- 
tant la  série  des  résistances  à  la  traction  et  h.  la  com- 
pression atteintes  après  immersion  de  deux  mois  h  l'eau 
de  mer  par  les  mortiers  de  tous  dosages  confectionnés 
avec  UD  même  ciment  et  les  sables  P  et  Q  précédemment 
étudiés.  On  voit  que,  tandis  que  les  résistances  à  la  trac- 
tion diifèrent  peu  d'un  sable  à  l'autre,  celles  à  la  com- 
pression, qui,  comme  nous  le  reconnaîtrons  plus  loin, 
donnent  la  mesure  la  plus  exacte  de  la  dureté  des  mor- 
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ivent  è.  peu  près  les  allures  qui  viennent  d'être 
)  pour  les  sables  fins  (P)  et  les  gros  sables  (Q). 
lurbes  de  la  fig,  18,  qui  correspond  plus  spé- 
t  aux  mortiers  les  plus  souvent  employés,  mon- 
lUX  la  supériorité  des  mortiers  de  gros  sable, 
t'autres  expériences,  nous  avons  fait  varier  à  la 
roportion  du  ciment  et  la  composition  granulo- 
du  sable.  Représentant  alors  le  ciment  et  les 
les  élémentaires  G,  M,  F  par  les  quatre  sommets 
aèdre  régulier ,  nous  avons  tracé  dans  ce  té- 
ies  surfaces  de  niveau,  lieux  des  points  représeo- 
tous  les  mortiers  ayant  donné  même  résistance 
e  durée  déterminée. 

,  10  représente  la  projection  sur  le  plan  G,  M,  F 
faces  latérales  du  tétraèdre,  avec  les  traces  des 
de  niveau  sur  ces  trois  faces.  Elle  correspond 
itances  à  la  compression  atteintes  après  exposi- 
leuf  mois  à  l'air  puis  immersion  de  trois  mois 
u  de  mer  par  des  mortiers  de  divers  dosages 
:  un  même  ciment  et  les  trois  sables  quartzeui 
\,  M,  F. 

t  qu'en  général  plus  le  sable  est  gros,  moins  il 
isaire  de  lui  combiner  de  ciment  pour  obtenir 
tance  déterminée. 

rience,  répétée  avec  des  sables  G,  M,  F,  résul- 
oncassage  de  coquillages,  a  donné  des  résultats 


71  entre  la  compacité  et  les  résistances.  —  Il  est 
ne,  tandis  que  lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  les 
ns  des  pleins  et  des  vides  dans  un  mortier  qui 
tre  gâché,  on  peut  sans  commettre  une  bien 
Teur  admettre  que  le  résultat  ne  change  pas 
remplace  des  grains  de  ciment  par  des  grains 
sable  ou  réciproquement,  il  ne  peut  plus  en  être 
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de  même  lorsqu'il  s'agit  des  résistances  atteiates  par  le 
mortier  après  une  durée  quelconque,  puisque  dans  ce  cas 
le  cimeat  est  le  seul  élément  actif. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  pourtant  que  des  mortiers  qui 
à  volume  égal  contiendraient  une  même  quantité  d'un 
même  ciment,  doivent  nécessairement  atteindre  la  même 
résistance  au  bout  d'une  même  durée  de  durcissement. 
C'est  ce  que  montre  le  tableau  ci-dessous  qui  donne  les 
résistances  de  mortiers  faits  avec  des  mélanges  sableux 
de  compositions  granulométriques  différentes  additionnés 
de  proportions  d'un  même  ciment  telles  que  la  quantité 
de  ciment  entrant  dans  un  litre  de  mortier  frais  fut  sen- 
siblement la  même. 
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Dès  lors,  la  compacité  du  mortier  exerce  aussi  une  in- 
fluence et  on  doit  se  demander  suivant  quelle  loi  les  ré- 
sistances atteintes  après  une  même  période  dépendent 
des  volumes  réels  occupés  respectivement  dans  le  mor- 
tier par  le  ciment,  le  sable,  l'eau  et  les  vides. 

C'est  ce  que  nous  avons  essayé  d'établir. 

Pour  commencer  par  le  cas  le  plus  simple,  il  était  na- 
turel de  recbercher  d'abord  comment  varie  la  résistance 
de  mortiers  ayant  exactement  même  compacité  et  ne  dif- 
férant que  par  la  proportion  de  matière  active  entrant 
dans  un  mime  volume  de  chacun  d'eux. 

Nous  avons  réalisé  cette  condition,  tout  en  supprimant 
Annala  dti  P.  et  Ck,  Hémoihu.  —  tous  it.  9 
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les  caasfls  d'erreurs  qui  annùent  pu  provenir  de  l'inertie 
partielle  des  gros  grains  de  ciment,  en  confectionnant  avec 
divers  mélanges  sableux  et  de  la  One  poussière  de  chnent 
passant  an  tamis  de  5.000  mailles  par centimètrecarrâ,  des 
mortiers  dans  lesquels  nous  remplacions  successivement 
des  fractions  variables  du  ciment  par  des  volumes  réels 
ég&vx  de  sable  inerte  de  même  grosseur.  Grâce  h  cet  ar- 
tifice la  proportion  d'eau  nécessaire  pour  le  gâchage  a 
très  peu  varié,  de  sorte  que  les  volumes  et  la  répartition 
des  pleins  et  des  vides  ont  été  sensiblement  les  mêmes 
pour  tous  les  mortiers  d'une  même  série. 

Nous  avons  fait  ainsi  plusieurs  séries  de  métiers  de 
compositions  différentes  dont  nous  avons  déterminé 
après  diverses  durées  d'ezposition  dam  l'eau  de  mer  ou 
à  l'air  les  résistances  k  la  traction  et  &  la  compression. 

Il  serait  superflu  de  relater  ici  le  détail  des  résistances 
obtenues  ;  nous  nous  contenterons  de  donner  dans  le  ta- 
bleau ci-dessous  les  moyennes  de  toutes  les  séries  réu- 
nies, de  manière  à  mieux  faire  ressortir  la  loi  générale 
qu'il  s'agit  d'établir.  Nous  avons  représenté  par  1  la  pro- 
portion de  ciment  contenue  dans  le  mortier  le  plus  riche 
de  chaque  série. 
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L'examen  de  ce  tableau  et  de  la  fiç,  19  qui  en  est 
la  traduction  graphique,  montre  que  l'accroissement  des 
résistances  à  la  traction  est  moins  rapide  que  celui  des 
quantités  de  ciment  entrant  dans  uii  même,  volume  de 
mortier.  Quant  aux  résistances  à  la  compression,  on 
peut  dire  qu'elles  sont  proportionnelles  &  ces  quantités 


Douze,  bv  Google 


f 


COMPACITE   DBS   MORTIERS   HTDRAUIJQUES.        131 

de  cnnoDt,  car  ob  toH  que  les  points  correspondaDta  sont 
senâblement  sut  nae  droite  passant  par  l'origine. 

Or,  si  l'on  se  reporte  an  mémoire  (")  dans  lequel  M.  l'in- 
géoieur  en  chef  Durand-Glaye  a  démontré  que  l'expé- 
rience par  compression  donne  rigoureusement  la  mesure 
de  la  résistance  au  cisaillement,  c'est-à-dire  aux  efforts 
tranchants,  tandis  que  les  essais  par  traction  ne  fournis- 
sent qu'une  somme  assez  complexe  des  tensions  très  dif- 
férentes que  subissent  à  l'instant  de  la  rupture  les  divers 
points  de  la  section  minimum  des  briquettes,  on  est 
amené  &  mesurer  la  dureté  des  mortiers  par  les  nombres 
obtenus  dans  les  essais  de  compression  et  dès  lors  &  con- 
clure des  résultats  relatés  par  la  fig.  19  que  les  duretés 
de  mortiers  de  même  compacité  sont  proportionnelles  aux 
quantités  de  matière  active  qu'ils  contiennent. 

D'ailleurs,  quel  que  soit  le  ciment  employé,  la  quantité 
de  matière  active  contenue  après  un  temps  déterminé 
peut  être  représentée  par  une  certaine  fraction  ix,  crois- 
sant avec  le  temps,  du  volume  réel  c  occupé  par  le  ciment 
dans  un  litre  de  mortier.  On  a  donc  pour  tous  les  mor- 
tiers faits  avec  un  môme  ciment  R  =  ctef{s,  e,v],  R  re- 
présentant la  résistance  à  la  compression  et  f  une 
certaine  fonction  des  trois  volumes  s,  e,  »,  dé&nis  anté- 
rieurement, fonction  qu'on  pourra  essayer  de  déterminer 

en  étudiant  comment  le  rapport  —  varie  avec  s ,  e  et  v 

ponr  des  mortiers  de  même  ciment  essayés  après  une 
néme  darêe  («  =  constante). 

A  la  suite  de  quelques  tàtoonements ,  noua  sommes 
turivé  à  recoonaitre  que  la  résistance  à  la  compression 
■qwte  une  durée  déternrinée  est  à  peu  près  proportion- 
nelle au  rapport  — : —  ou  -i — ; — : — r  du  volume  réel  du 
^*^       e  +  v         1— (c  +  y) 

[*)  AHJialei  de*  Ponli  et  Chauiaies,  S-  sâris,  XVI,  p.  173  («aai  IWS^ 
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ime  non  occupé  par  la  matière  solide, 
tte  loi  en  calculant  lea  valeurs  du  rapport 
rs  mortiers  confectionnés  avec  un  même 
ruisantun  diagramme  ayant  pour  abscisses 
)Our  ordonnées  correspondantes  les  résis- 
pression  obtenues  après  une  même  durée 
i  des  mortiers  dans  des  conditions  identi- 
tate  ainsi  que  tous  les  points  se  trouvent 
voisinage  d'une  droite  passant  par  l'ori- 
nnées. 

u'a  été  construite  la  jig.  20  qui  corres- 
ances  atteintes  après  immersion  de  deux 
e  mer  par  les  divers  mortiers  aux  sables 
sC). 

es  expériences  nous  ont  montré  que  cette 
lie  et  s'appliquait,  dans  la  limite  de  son 
à  tous  les  mortiers  qu'on  peut  obtenir 
ciment  et  une  même  nature  de  sable,  soit 
rier  la  composition  granulométrique  du 
de  ses  grains,  la  proportion  du  ciment  ou 
u  mortier. 

r  l'exemple  ci-dessous  montre  que,  pour 
dosages  très  différents,  puisque  les  poids 
inés  à,  un  même  poids  de  sable  pris  pour 
de  0,450  à  2,070,  soit  environ  dans  le 
i  1/2,  mais  composés  de  telle  sorte  que 
apport  ~T —  soient  &  peu  près  les  mêmes 
îrs,  les  résistances  obtenues  après  expo- 

rtienlier  bi  dms  beiuconp  d'autres  on  reniirque  que  te 
u  d'être  rigoureuMmenl  une  droite  |)assanl  psr  le  poinl 
d'une  courbe  passant  par  le  mtme  point  et  légèrement 
lion  des  r^sisunces  rroiassales,  ou  encore  d'une  droile 
Isseï  un  peu  b  droite  de  l'origine.  Toulefois  l'Écart  n'esl 
ble  et  nous  le  ni^gllgerons  juaqu'fa  plus  ample  connais- 
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conditions  identiques  ont  été  Bensil)lement 

!S, 

ar  tenir  compte  de  l'influence  des  légères 

ATit  entre  les  valeurs  du  rapport  — ; — t 

>ns  l'avant -dernière  colonne  du  tableau 
la  résistance  trouvée  pour  chaque  mor- 

ur  de  — -T—  correspondante,  et  dans  la 

}  les  écarts  de  ces  quotients  avec  leur 
Vécart  moyen,  égal  à  ±  18,  n'atteint 
00  de  la  valeur  de  cette  moyenne,  ce  qui 
:oQcordaiice  des  résultats.  En  outre ,  on 
le  loi  entre  la  grandeur  et  le  signe  des 
"t,  et  de  l'autre  la  composition  granulo- 
ilanges  sableux  ou  quelqu'une  des  autres 
érience. 
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La  généralité  de  la  loi  étant  admise,  si,  négligaaat quel- 
ques écarts  sans  grande  importance,  on  considère ciuuine 

rigoureusement  exacte  la  formule  R  =  K  —  ■  dans  la- 
quelle E  représente  un  coefficient  dépendant  surtout  de 
la  nature  du  ciment  ainsi  que  des  conditions  et  de  la 
durée  de  conservation  des  mortiers  au  moment  de  la  rup- 
ture, on  pourra  tirer  de  cette  formule  diverses  indications 
intéressantes  permettant  de  prévoir  et  de  comparer  les 
qoalités  de  cerbaioes  séries  de  mortiers. 

Nous  allons  passer  en  revue  quelques-unes  des  pi'inci- 
cipales  applicatious  de  cette  formule. 

Mortiers  faits  avec  wn  mime  ciment  et  un  même  saiie. 
—  Nous  avons  vu  plus  haut  (p.  52,  ^.  17etl8}comBent 
on  pouvait  comparer  par  la  méthode  gr^hique  les  divers 
éléments  qui  caractérisent  la  compacité  de  taus  les  mor- 
tiers obtenus  en  combinant  en  proportions  variables  un 
même  ciment  et  un  même  sable. 


quisespar  ces  mortiers  après  une  même  durée,  on  pourra 

maintenant  prendre  pour  abscisses  les  valeurs  de  — ; —  et 

e-j-v 

porter  en  ordonnées  tel  ou  tel  des  nombres  fournis  direc- 
tement par  la  mesure  des  compacités  et  notamment  le 

dosage  correspondant  à  chaque  valeur  de  --r—  et  le  prix 

de  revient  du  mètre  cube  de  mortier.  Les  courbes  obte- 
nues, de  plus  en  plus  ascendantes  à  mesure  çu'on  consî- 


treront  qu'à  partir  d'une  certaine  richesse  la  qualité  du 
mortier  ne  pourra  être  un  peu  améliorée  qu'au  prix 
d'un  énorme  surcroît  de  dépense,  et  par  suite  permet- 
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troQt  de  fixer  une  limite  pratique  aux  dosages  à,  employer. 

Cioix  dun  sabie.  —  Si  dans  qd  chantier  on  a  le  choix 
entre  plusieurs  sables,  il  aéra  utile  de  détermiaer  les 
compacité  des  séries  de  mortiers  qu'on  pourra  îa^e  avec 
chacun  d'eux  et  un  même  ciment,  et  notamment  les 
coorhes  dont  il  vient  d'être  question  relatives  au  prix  du 
mètre  cube  de  mortier.  Dès  lors,  si  l'on  peut  admettre 
qa'aucBa  des  sables  comparés  n'exerce  sur  le  ciment  une 
Action  capable  de  modifier  le  factenr  K  de  la  formole,  il 
<»Era  de  tracer  ces  courbes  sur  un  mêsie  dia^amme 

ayant  pour  ^scisscs  la   suite  des  valeurs  de   — r—  fit 
^  e+« 

dont  l'examen  montrera  immédiatement  que!  sable  i)  sera 
le  pins  avantageux  d'employer  pour  obtenir  an  mortier 
correspondant  h.  une  valeur  donnée  de  ce  rapport. 

La  fig.  21  a  été  établie  d'après  ce  principe  en  admet- 
tant les  données  suivantes  : 

rhniMit        >  Poidi  4>^ci0que  duu  l'aka  (voIrp.SI)-  -  -  =   3,<0 
"  "  l  Prli  de  la  tonne  au  momsut  de  l'emploi .  .  —   BtfflO 


SaUc  r.  .  \  Ptida  du  mttre  cuba —    iSt»' 

t  Prix  du  mètre  cube  au  monwntdereinptal.  =   l'fti 
r  Poids  qi  JeiHqna =   t^ 

Stbi»  0-  ■  (  ^'<'*  ^  mttre  cube =i   1.668*' 

\  Prix  d«nètrecnb«  an  mon«nl  de  l'emploi.  ^JM'in 

«t  négligeant  le  prix  de  la  main-d'œuvre  exigée  pour  la 
confection  d'un  mètre  cube  du  mortier,  attendu  qu'on 
peut  le  considérer  comme  indépendant  de  la  composition 
de  ce  dernier. 

Elle  montre  que,  tant  qu'il  ne  s'agit  que  d'obtenir  des 
mortiers  d'égale  résistance,  le  sable  Q,  mftme  quand  on 
suppose  son  prix  beaucoup  plus  élevé,  est  encore  plus 
économique  que  le  sable  P,  par  suite  de  la  plus  grande 
proportion  de  ciment  qu'il  faut  combiner  à  ce  dernier 
poar  obtenir  an  môme  degré  de  résistance. 
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bles  de  diverses  compositions  gra- 
1  peut  d'ailleurs,  en  se  reportant 
ne  les  valeurs  de  c-\-s  pour  <in 
n  granutométrlque  quelconque  gâ- 
ice  plastique,  calculer  approximati- 
I correspondant  aux  mortiers 

1  peut  faire  avec  les  sables  de  a'ini- 
ion  granulométrique,  et  par  suite 
rtions  de  ciment  qu'il  convient  de 
s  sables  pour  obtenir  des  mortiers 

art ait  une  même  valeur, 

c+  V 

é  établie  la  fig.  38  indiquant  les 
est  nécessaire  de  combiner  &  un 
le  pour  que,  pour  tous  les  mortiers 
les  mélanges  h.  bonne  consistance 
-=0,500. 

te  en  tenant  compte  des  différences 
>e  de  chaque  sable  (voir  fig.  23),  re- 
lation des  mêmes  dosages  esprimés 
ir  mètre  cube  de  sable.  On  voit  par 
:bien  la  quantité  de  ciment  ^  em- 
la  composition  du  sable,  et  par 
ïique  il  peut  y  avoir  à  bien  choisir 

18  figures  analogues  pour  d'autres 
constate  que  les  écarts  entre  les 

de  ciment  correspondant  à  une 
ipport  sont  d'autant  plus  forts  que 
aême  plus  élevée,  de  sorte  qu'avec 
I  ne  peut  obtenir  de  résistances  re- 
à  condition  de  leur  combiner  des 

considérables. 
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Cùmparaàon  de  sables  ou  de  cvnenls.  —  Les  diverses 
coDsidérations  qui  viennent  d'être  développées  montrent 


sur  les  qualités  relatives  de  mortiers  faits  avec  un  même 
ciment  et  des  sables  inertes  ou  de  même  nature.  La 
mente  formule  fournit  un  moyen  assez  commode  de  com- 
parer des  sables  de  natures  différentes  ou  d'étudier  l'ia- 
floeiice  de  sables  ou  de  toutes  autres  matières  qu'on 
soupçonnerait  exercer  une  action  quelconque  sur  le  ci- 
ment. Il  suffira,  en  effet,  de  confectionner  avec  un  même 
ciment  et  chacuD  de  ces  sables,  ainsi  qu'avec  un  sable 
inerte  choisi  comme  terme  de  comparaison,  des  séiies  de 
mortiers  qu'on  exposera  dans  des  conditions  identiques 
et  qu'on  essayera  à  la  compresBion  après  une  même  durée 
de  durcissement.  A  chaque  série  de  mortiers  faits  avec 
une  même  matière  correspondra  une  certaine  valeur 
du  coefficient  K,  qui,  comparée  à  celle  obtenue  avec  le 
sable  étalon,  montrera  si  la  matière  essayée  exerce  sur 
la  résistaoce  des  mortiers  une  iaSuence  particulière. 

La  même  méthode  permettra  de  mesurer  les  valeurs  de 
K  correspondant  après  une  même  durée  de  durcissement 
à  des  mortiers  composés  d'un  même  sable  inerte  et  de  dif- 
férents ciments,  et  par  suite  de  comparer  l'énergie  ac- 
quise après  cette  durée  par  les  divers  échantillons  sou- 
mis à  l'expérience. 

De  mêoie  la  variation  des  valeurs  que  prend  le  coeffi- 
cient K.  pour  une  môme  série  de  mortiers  à  sable  inerte 
suivant  qu'on  les  expose  dans  différents  milieux  et  qu'on 
les  y  laisse  pendant  des  durées  de  plus  en  plus  prolon- 
gées, devra  donner  une  idée  assez  exacte  de  l'allure  de 
durcissement  du  ciment  entrant  dans  ces  mortiers. 

Il  y  a  même  lieu  de  croire  que,  soit  qu'on  veuille  com- 
parer divers  ciments  ou  qu'on  se  propose  de  suivre  le 
durcissement  d'un  échantillon  particulier,  si  l'on  arrive 
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À  déterminer  K.  avec  une  précision  suffisaote,  las  rensei- 
gBâmeats  obtenus  ïùnsi  par  l'étude  de  quelques  mortiers 
de  dosages  quelconques  g&chés  à  peu  près  k  la  consis- 
tance qu'on  leur  donne  ordinairement  sur  les  chantiers, 
auront  de  aérieox  avantages  sur  ceux  que  l'on  déduit  ac- 
tuellement des  résistfuices  d'éprouvettes  de  ciment  pur 
ou  d'un  mortier  sableux  tout  spécial  gâché  avec  peu 
d'eau  et  comprimé  énergiquement. 

D'une  part  la  mesure  du  coefficient  K  n'exigera  pas 
l'emploi  de  moiiiiers  de  composidon  rigoureusement  fixée 
d'avance  et  par  suite  souvent  difficiles  dans  la  pratique 
des  laboratoires  &  obtenir  parfaitement  identiques  au  type 
proposé  ;  on  pourra  au  contraire  confectionner  des  mor- 
tiers plastiques  quelconques  d'une  DuuiipulatJoa  commode 
se  tassant  d'eux-mdmes  uniformément  dans  les  moules 
et  dont  il  suffira  de  mesurer  soigneusement  la  compacité 


dante.  Peu  importera  d'ailleurs  que  ce  rapport  n'ait  pas 
les  mêmes  valeurs  pour  les  divers  mortiers  d'essû, 
pourvu  qu'on  les  connaisse  exactement. 

D'antre  part,  en  partant  de  la  valeur  trouvée  pour  K 
h  une  certaine  période  avec  un  mortier  quelconque,  on 
pourra  calculer  la  résistance  qu'on  aurait  obtenue  k  la 
même  période  avec  tout  autre  mortier  oA  entre  le  même 
ciment,  pourvu  qu'on  en  connaisse  la  compacité. 

Il  semble  donc  qu'il  doive  être  avantageux  de  substi- 
tuer à  la  recherche  des  résistances  atteintes  après  di- 
verses périodes  par  un  ciment  gâché  â  l'état  pur  ou  bous 
forme  de  mortier  sableux  normal,  l'étude  des  valeurs  du 
eoefficient  K  qui  permet  de  mesurer  le  degré  de  dureté 
acquis  après  les  mémea  périodes  par  tout  mortier  confec- 
tionné avec  ce  ciment. 

Il  serait  d'ailleurs  â  peu  près  impossible  de  déduire  £. 
des  essais  de  résistance  actuels  au  ciment  pur  <hi  au 
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mortier  sableax  sormal,  car,  bleu  que  ces  mortiera  soient 
«zaetemeDt  définis  par  les  cahiers  de  chaînes,  leur  com- 
pacité, loin  d'être  constante,  dépend  de  la  nature  du  ci- 
ment employé,  de  la  proportion  d'eau  avec  laquelle  on 
le  gâche  et  du  tassement  plus  ou  moins  fort  imprimé  aux 
mortiers  d'épreuve. 

■  Toutefois  il  serait  prématuré  d'opérer  dès  maintenant 
cette  réforme  des  procédés  d'essai,  car  la  détermination 
de  la  compacité  d'un  mortier  est  une  opération  assez  dé- 
licate exigeant  certaines  précautions  dans  le  remplissage 
de  la  jauge  dont  on  doit  peser  le  cootena,  en  même  temps 
que  la  mesnre  de  deux  poids  spécifiques,  ce  qui  rend  la 
méthode  d'une  application  bien  difficile  pour  la  plupart 
des  laboratoires  de  cbuitier.  En  outre,  il  ne  faut  pas  ou- 
blier que  la  formule  R  =  K        —  que  nous  avons  adoptée 

parait  ne  représenter  que  d'une  manière  approximative 
la  loi  suivant  laquelle  les  résistances  varient  avec  la  com- 
pacité des  mortiers. 

Les  écarts  constatés  proviennent-ils  d'erreurs  com- 
mises dans  la  détermination  de  la  compacité,  sont-ils  dus 
à  un  défaut  de  sensibilité  des  appareils  de  rupture  ou 
doit-on  les  atbibuer  à,  une  légère  inexactitude  de  la  for- 
mule? Il  est  probable  que  les  trois  causes  intervlranent 
simaltanément.  Uais  en  admettant  que  la  formule  adoptée 
ne  soit  pas  l'expression  la  pins  rigoureuse  de  la  loi,  une 
modification  quelconque  de  cette  formule  n'altérerait  en 
rien  le  principe  et  l'utilité  des  conclusions  à  en  déduire 
et,  «luand  même  on  n'arriverait  pas  à  en  augmenter  la 
préciûon,  son  degré  d'approximation  actuel  serait  déjà 
très  suffisant  pour  qu'on  puisse  en  tirer  des  indications 
httéressantes. 

ÂQSsi  avons-nous  entrepris  de  nombreuses  expé- 
riences tant  en  vue  de  vérifier  et  s'il  y  a  lieu  de  corriger 
la  relation  déjà  établie,  que  dans  le  but  de  l'utiliser 
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comme  il  a  été  exposé  ci-dessus  à  l'étude  comparée  de 
séries  de  sables  et  de  cimenta  ainsi  qu'à  des  recherches 
se  rattachant  à  diverses  autres  questions. 

IX.  —  VUES  d'ensemble  et  conclusions. 

Risumé.  —  Nous  étant  proposé  d'étudier  dans  ce  mé- 
moire les  modifications  dont  les  diverses  qualités  des 
mortiers  sont  susceptibles,  abstraction  faite  de  celles  qui 
résultent  de  différences  dans  la  nature  ou  la  qualité  des 
agglomérants  employés,  nous  avons  commencé  par  pros- 
crire de  nos  recherches  l'emploi  de  sables  calibrés  purs, 
pour  y  suppléer  des  méthodes  basées  sur  la  considéra- 
tion de  ce  que  nous  avons  appelé  la  composition  granu- 
lométrique  des  sables  ainsi  que  sur  des  constructions 
graphiques  appropriées. 

D'autre  part,  nous  avons  défini  la  compacité  des  mor- 
tiers au  moyen  de  certains  paramètres  que  nous  avons 
appris  h  déterminer  et  dont  nous  avons  comparé  les  va- 
riations à  celles  des  propriétés  étudiées. 

Dès  lors  les  principales  conclusions  obtenues,  soit 
qu'elles  fussent  complètement  nouvelles  ou  que,  déjà 
plus  ou  moins  connues,  elles  aient  été  précisées  ou  sim- 
plement confinnées  par  nos  expériences,  ont  été  les  sui- 
vantes : 

a.  Le  dosage  des  mortiers  peut,  si  l'on  n'y  prend 
garde,  varier  énormément  suivant  les  conditions  dans 
lesquelles  le  sable  et  le  ciment  sont  mesurés.  En  parti- 
culier on  constate  qu'un  sable  humide  se  tasse  bien  moins 
que  le  même  sable  sec  et  par  suite  donne,  &  volume  égal, 
des  mortiers  notablement  plus  riches.  De  même  il  y  a 
lieu  de  tenir  compte  de  l'inâuence  des  cailloux  que  le 
sable  peut  contenir. 

b.  La  quantité  d'eau  qu'il  est  nécessaire  d'ajouter  au 
mélange  sec  de  sable  et  de  ciment  pour  obtenir  un  mor- 


Dolizc^bv  Cookie 


COHPACITÉ   DES   MORTIERS   HYDRAULIQUES.         141 

tter  de  bonne  coDsistance  plastique  varie  suivant  la  na- 
ture du  sable  et  du  ciment  employés  et  suivant  les  pro- 
portions de  ces  deux  matières.  Elle  augmente  avec  la 
Gnesse  du  sable  et  la  richesse  du  mortier  et  eat  à  peu  de 
chose  près  égale  à  la  somme  de  quatre  termes  respec- 
tivement proportionnels  aux  quantités  de  ciment,  de 
gros  sable,  de  sable  moyen  et  de  sable  Un  entrant  dans 
la  composition  du  mortier. 

c.  Connaissant  la  composition  granulométrique  d'un 
sable  et  la  proportion  de  ciment  qu'on  lui  combine,  on 
peut  prévoir  approximativement,  en  se  reportant  à  des 
constructions  graphiques  établies  d'avance,  quelle  sera 
la  compîLcité  du  mortier  obtenu. 

d.  Parmi  tous  les  mortiers  de  même  consistance  qu'on 
peut  obtenir  avec  des  proportions  variables  d'un  même 
sable  et  d'un  même  ciment,  celui  qui  contient  par  unité 
de  volume  le  plus  grand  volume  absolu  (c  +  s)  de  matières 
solides  est  sensiblement  celui  dans  lequel  le  volume  ab- 
solu des  grains  fins,  ciment  compris,  est  égal  à  la  moitié 
du  volume  absolu  des  gros  grains  et  des  grains  moyens 
réDois. 

Le  volume  étudié  (c  +  s)  est  d'ailleurs  d'autant  plus 
faible  que  le  rapport  de  la  proportion  des  grains  fins  à 
celle  des  autres  diffère  plus  de  celui  (sensiblement  1/2} 
qui  correspond  au  maximum. 

Il  en  résulte  que,  si  à.  divers  sables  on  combine  des 
proportions  croissantes  d'un  même  ciment,  pour  tous 
ceux  qui  contiennent  moins  de  1/3  de  grains  fins  le  vo- 
lume c -f  <  commence  par  augmenter,  passe  par  un 
maximum,  puis  décroît  ensuite,  tandis  que  pour  les  au- 
tres, il  va  toujours  en  décroissant. 

e.  A  proportion  égale  de  grains  fins ,  ciment  compris , 
le  volume  c  -{~  ^  ^^^  d'autant  plus  considérable  que  la  pro- 
portion des  gros  grains  est  plus  grande  par  rapport  à  celle 
des  grains  moyens. 
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Il  pasae  par  un  maximam  d'environ  0,75  quand,  la  pro- 
portion des  grains  moyens  étant  nulle,  le  mélange  con- 
tient environ  0,4  d«  gros  graina. 

/.  Si  l'on  fait  varier  la  proportion  d'eau  employée  pour 
le  gAchage  d'on  mortier  sans  toutefois  trop  s'écarter  da 
consistances  ordinaires  de  la  pratique,  on  constate  qu'es 
général  le  volume  absolu  de  matières  solides  coiit«tin 
dans  l'unité  de  volume  de  mortier  décroît  en  même 
qne  la*  proportion  d'eau  de  gâchage  augmente. 

Les  variations  du  volume  absolu  des  matières  sotidn, 
du  volume  de  l'ean  et  du  volume  des  vides  sont  d'aillem 
sensiblement  proportionnelles  entre  elles,  mais  les  coef- 
ficients diffèrent  suivant  la  composition  grannlométriqoe 
des  matières. 

g.  Le  volume  des  vides  par  unité  de  volume  de  mortier 
frais,  considérable  pour  les  mortiers  contenant  trèspea 
de  grains  fins  (ciment  compris),  diminue  r^idement 
mesore  que  la  proportion  de  ces  grains  augmente  et  attoi 
un  minimum  d'environ  0,03  quand,  la  proportiou  de 
grains  moyens  étant  nulle,  le  mélange  sec  est  constitoé 
d'environ  parties  égales  de  gros  grains  et  de  grains  Sni. 

h.  A  mesure  qu'un  mortier  vieillit  immergé  ou  &  l'air, 
le  ciment  qu'il  contient  s'assimile  une  proportion  croif- 
santé  d'acide  carbonique  emprunté  au  milieu  ambiant, 
même  temps  qu'une  friiction  croissante  de  l'eau  employée 
pour  le  g&chage.  Pour  le  smortiers  k  l'air,  les  denx  tien 
eaviroD  de  l'excès  d'eau  de  gâchage  s'évaporent  et  le 
dernier  tiers  reste  retenu  par  capillaiîté. 

j.  Si  l'on  immerge  on  mortier  frais  ou  sec,  le  volnme 
d'ean  qu'il  finit  par  absorber  est,  &  une  très  petite  coo>- 
tante  près,  égal  au  volume  total  des  vides  qu'il  conteniit 
et  qui,  par  suite,  caractérise  sa  porosité. 

k.  La  perméabilité  d'un  mortier,  c'est-à-dire  la  pro- 
priété qu'il  a  de  ae  laisser  traverser  pendant  un  tenq» 
donné  par  un  volume  d'eau  plus  ou  moins  considérable, 
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dépend  moins  dn  TOlume  total  de  ses  vides  qas  des  di- 
mensioDS  gn'ils  atteignent  indÎTiduellenieQt. 

Elle  est  maximam  potir  les  mortiers  maigres  à  gros 
sables, 

/.  Le  passage  continn  de  l'est)  &  travers  les  mortiers 
en  diminue  rapidement  la  perméabilité. 

m.  La  filtration  de  l'eau  de  mer  k  travers  les  mortiers 
a  soavent  pour  conséquence  leur  désa^égation  plus  ou 
moins  rapide. 

n.  Tontes  choses  égales  d'ailleurs,  au  début  de  la  fîl- 
tration,  les  mortiers  g&ehés  à  bonne  consistance  plas- 
tique s(mt  moins  perméables  que  les  mortiers  g&chés  mou  - 
et  surtout  que  les  mortiers  gâchés  avec  une  faible  quan- 
tité d*eau. 

A  la  longue,  ces  écarts  s'atténuent  et  il  ne  semble  pas 
que,  dans  le  cas  de  l'eau  de  mer,  la  désagrégation  soit 
plus  rapide  pour  les  uns  que  pour  les  autres. 

o.  Eu  général  les  mortiers  faits  avec  un  mdmô  sable 
sont  d'autant  moins  pennéables  qu'ils  sont  plus  riches. 

La  désagrégation  par  filtration  d'eau  de  mer  est  maxî- 
mnm  pour  les  mortiers  maigres  (environ  200  i  300  kilo- 
grammes.de  ciment  par  mètre  cube  de  sable),  mais  non 
ponr  les  plus  maigres. 

p.  Pour  des  mortiers  de  même  richesse,  mais  de  com- 
positions granulométriques  difTérentes,  la  désagrégation 
par  filtration  d'eau  de  mer  se  produit  d'autant  plus  rapi- 
dement que  la  proportion  de  grains  fins  est  plus  consi- 
déraUe. 

Pour  des  mortiers  simplement  immerf^és,  tes  effets  ob< 
serves  peuvent  être  tout  différents. 

q.  La  nature  de  l'eau  de  gâchage  (eau  de  mer  on  eau 
douce),  exerce  sur  la  résistance  des  mortiers  une  influence 
variable  selon  )a  nature  des  agglomérants. 

L'emploi  de  l'ean  de  mer  ralentit  la  prise. 

r.  Si  l'on  fait  varier  la  proportion  d'eau  employée  pour 
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;e  d'uD  mortier  sans  toutefois 
ces  ordinaires  de  la  pratique, 
i  résistance  diminue  à  mesi: 
.  de  gâchage  augmente. 
'  des  mortiers  de  même  richei 
sitions  diffërentes,  les  résist 
des  limites  très  écartées.  Oi 
!  dépend  à  la  fois  de  la  prop< 
pacité  du  mortier, 
id  00  essaie  à  la  compressioi 
conservation  dans  des  conditj 
lortiers  faits  avec  un  même  a 
rtes  ou  de  même  nature,  on  co 
t  leurs  richesses,  les  compo: 
es  sables  et  les  proportionE 
gâchages,  les  résistances  soi 

iractérisent  la  compacité  de  < 
i  permet  dans  une  certaine  mi 
tes  résistances  de  mortiers  d 
le  les  compacités  et  par  su: 
i  détermination  approximativ 
est  possible  d'obtenir  avec  I 


^nces  synthétiques.  —  Nous 
1  divers  chapitres  qui  préc 
expériences  exécutées  spécii 
lumière  la  loi  suivant  laqu 
particulière  des  mortiers  e 
Ue  de  leurs  conditions  de  fal 
rons  en  montrant  comment 
;  méthodes  l'étude  complète 
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Élude  d'un  sable  donné  quelconque.  —  Si  le  sable  ^ 
étudier  contient  des  cailloux,  on  commencera  par  recher- 
cher l'influence  de  ces  derniers.  A  cet  effet,  on  détermi- 
nera, en  opérant  avec  les  mêmes  mesures  que  celles  dont 
OD  aura  à  se  servir  sur  le  chantier,  le  poids  du  mètre 
cube  du  sable  brut  et  du  même  sable  débarrassé  de  ses 
cailloux.  Connaissant  la  proportion  deB  cailloux,  on 
pourra  alors  comparer  approximativement,  comme  nous 
avons  fait  page  29,  les  richesses  des  mortiers  obtenus  en 
combinant  an  mérae  poids  de  ciment  &  un  même  volume 
de  sable  brut  ou  tamisé.  On  pourra  même  déterminer 
expérimentalement  la  compacité  des  deux  espèces  de  mor- 
tiers, ce  qui  donnera  des  renseignements  plus  exacts. 

Lorsqu'on  aura  pris  au  sujet  de  la  conservation  ou  du 
rejet  des  cailloux  le  parti  que  l'on  jugera  le  meilleur  en 
raison  de  la  nature  des  travaux  ù.  exécuter,  des  considé- 
rations d'ordre  économique  et  des  résultats  des  expé- 
riences dont  il  vient  d'être  question,  il  sera  utile  d'étudier 
les  variations  du  poids  du  mètre  cube  du  sable  adopté 
suivant  son  degré  d'humidité. 

Puis  on  déterminera  les  volumes  d'eau  les  plus  con- 
venables pour  le  gâchage  de  divers  mélanges  de  ce  sable 
et  du  ciment  à  employer  et,  représentant  les  proportions 
trouvées  sur  un  diagramme  analogue  &  celui  de  !a  fig.  16, 
on  tracera  une  courbe  continue  passant  le  plus  près  pos- 
sible des  points  déterminés  par  l'expérience. 

On  confectionnera  alors  une  série  de  mortiers  de  do- 
sages variables  gâchés  avec  les  proportions  d'eau  repré- 
sentées par  les  points  correspondants  de  la  courbe  et  on 
déterminera  les  compacités  de  ces  mortiers. 

On  obtiendra  diverses  séries  de  nombres  dont  il  sera 
facile  de  représenter  graphiquement  les  variations  par 
des  diagrammes  ayant  pour  abscisses  soit  les  poids  de 
ciment  entrant  dans  un  poids  1  de  mélange  sec  (voir 
fig.  17},  soit  les  poids  de  ciment  combinés  à  1  môtre  cube 
Ann.  dei  P.  et  Ch,  HiMotui.  —  toue  iv.  10 
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de  sable  (voir  jig.  18],  soit  encore  les  valeurs  de  la  fonc- 


dea  mortiers  {voir  fig.  21). 

Ces  coDStructioDs  permettront  de  choisir  en  bonne 
connaissance  de  cause  le  dosage  à  adopter,  en  même 
temps  qu'elles  donneront  le  moyen  d'évaluer  les  diverses 
qualités  du  mortier  correspondant. 

Enfin  on  recherchera  comment  la  compacité  de  ce 
mortier  varie  avec  la  proportion  d'eaa  employée  &  le  gâ- 
cher, et  on  mettra  en  évidence  la  loi  obtenue  en  traçant 
une  courbe  analogue  à  celles  de  la  ftg.  4,  ou  encore,  ce 
qui  sera  plus  pratique,  en  prenant  pour  abscisses  les  vo- 
lumes d'eau  employés  pour  gâcher  la  quantité  de  mortier 
fournie  par  un  mètre  cube  de  sable  et  portant  en  ordon- 
nées les  divers  poids  ou  volumes  résultant  de  la  déter- 
mination des  compacités. 

Tels  sont  les  principaux  essais  qu'on  devra  fùre  ai 
l'on  tient  à  connaître  exactement  la  composition  des 
mortiers  qu'on  peut  obtenir  avec  on  sable  déterminé.  Si 
l'on  n'est  pas  installé  de  manière  &  les  exécuter  avec  la 
précision  désirable  ou  si  l'on  peut  se  contenter  de  notÎMi» 
plus  vagues,  comme  ce  sera  par  exemple  le  cas  quand  oiw 
voudra  faire  un  choix  entre  plusieurs  sables,  on  n'aura 
qu'à  déterminer  par  tamisage  la  composition  granulomé- 
trique  des  sables  considérés  après  en  avoir  éliminé  les 
cailloux,  à  marquer  dans  les  triangles  les  pointa  qui  leur 
correspondent  et  enfin  &  se  reporter  &  nos  diagrammes. 
Dana  la  plupart  des  cas  leurs  indications  suffiront  pour 
indiquer  quel  sable  on  devra  choisir  et  foire  connaître 
approximativement  la  compacité  des  mortiers  qu'il 
fournira, 

A  ce  sujet,  nous  renvoyons  &  la  fig.  12  où  sont  repré- 
sentés un  certain  nombre  de  sables  naturels  débarrassée 
de  leurs  cailloux.  On  trouvera  dans  un  tableau  expIicaUf 
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spécial  (p.  163]  l'indication  de  lears  provenances  et  des 
proportions  de  sable  proprement  dit  contenues  dans 
choqDâ  sable  brut.  On  remarque  que,  sauf  aux  environs 
des  sommets  G  et  F,  on  ne  rencontre  pas  de  sables  dont 
les  pointa  représentatifs  soient  voisins  du  cdté  G  F,  c'est- 
à-dire  de  ceux  auxquels  correspondent  les  mortiers  de 
compacité  maximum. 

Étude  de  deux  séries  de  mortiers  respectivement  de 
même  dosage.  —  Nous  avons  étudié  d'une  manière  spé- 
ciale denx  séries  do  mortiers  dont  les  dosages,  voisins  de 
ceux  qu'on  emploie  le  plus  couramment  sur  les  chantiers, 
étaient  évalués  comme  dans  la  pratique  en  polda  de 
ciment  par  mâtie  cube  de  sable. 

Les  sables  employés  ont  été  des  mélanges  en  propor- 
tions variables  des  trois  sables  étalons  G,  M,  F,  obtenus 
par  la  mouture  de  quartzites  de  Gherboui^.  Ayant  par- 
tagé les  cdtés  du  triangle  en  huit  parties  .égale»,'  nous 
avons  mené  par  les  pointe  de  division  des  parallèles  aux 
autres  côtés  qui,  par  leurs  intersections,  ont  donné 
45  points,  correspondant  &  45  sables  sur  lesquels  nous 
avons  opéré. 

Noos  avons  adopté  comme  poids  du  mètre  cube  de 
chaque  sable  celui  qui  résulte  de  la  fig.  33  et  fait  avec 
chaque  sable  et  un  même  ciment  portland  deux  mortiers 
&  bonne  consistance  plastique  (proportions  d'eau  déter- 
minées d'avance  et  régularisées  au  moyen  d'un  dia- 
gramme) dosés  respectivement  à  raison  de  250  et  do 
500  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube  de  sable. 

Nous  avons  alors  déterminé  la  compacité  de  tous  ces 
mortiers  et  confectionné  avec  chacun  d'eux  un  certain 
nombre  de  cubes  qui  ont  été  laissés  h  l'air  et  pesés  de 
temps  en  temps,  ou  immergés  dans  divers  milieux  apràs 
séchage  commmi  d'une  semaine  &  l'air. 

Les  diagrammes  43  à  82  représentent  les  résultats 
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mpaires  =  mortiers  à250  kilogrammes  \ 
lortiers  à  500  kilogrammes).  Mieux  que 
lia  montrent  comment  les  diverses  pro- 
\fs  étudiés  varient  suivant  la  composi- 
que  des  sables.  Aussi  ne  ferons-nous 
3S  quelques  remarques  suivantes  : 
lans  un  exemple  précédemment  cité,  où 
rtiers  obtenus  en  combinant  des  poids 
ciment  à  des  poids  égaux  de  sables  de 
lulométriques  différentes,  on  a  vu  que 
Lphique  représentant  la  variation  de  la 
lécessaire  pour  gâcher  un  même  poids 
était  autre  qu'un  plan.  Dans  le  cas  ac- 
angé  des  poids  égaux  de  ciment  à  des 
i8t-&-dire  à  des  poids  variables  de  sable, 
de  la  /iff.  23,  il  n'est  pas  étonnant  que 
iphique  obtenue  n'ait  plus  la   même 

:  On  obtiendrait  le  volume  réel  c  de 
ns  l'unité  de  volume  de  mortier  en  divi- 
3,10,  poids  spéciSque  du  ciment  em- 

)e  même  on  obtiendrait  le  volume  réel 
dans  l'unité  de  volume  de  mortier  en 
lar  2,65,  poids  spécifique  du  quartzite. 
56, 59, 60  :  Dans  ces  figures  on  a  tracé 
s  une  courbe  de  niveau  correspondant 
a  mètre  cube  donne  avec  les  poids  de 
précisément  un  mètre  cube  de  mortier. 
es  dont  les  points  représentatifs  sont 
le  ces  lignes  il  y  a  donc  eu  contrac- 
qae  le  volume  de  mortier  obtenu  a  été 
lu  sablo  employé,  tandis  que  tous  les 
lieu  à  un  foisonnement,  c'est-à-dire  à 
:ier  supérieur  au  leur. 
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Le  volume  de  mortier  fourni  par  1  mètre  cube  de  sable 
[fig.  59  et  60]  est  ce  qu'on  appelle  souvent  le  reodemeat 
du  sable.  Il  est  évident  que  pour  chaque  sable  il  doit  va- 
rier suivant  la  quantité  de  ciment  employée. 

On  est  généralement  porté  &  croire  que  le  mortier  le 
plus  compact  qu'on  puisse  obtenir  avec  un  sable  donné 
est  celui  qui  contient  une  proportion  de  ciment  telle  que 
le  rendement  soit  précisément  égal  à  l'unité,  et  à  ad- 
mettre que  dans  ce  cas  le  ciment  et  l'eau  bouchent  tous 
les  interstices  qui  existaient  entre  les  grains  du  sable 
pur,  de  sorte  que  le  mortier  ne  doit  plus  contenir  de 
vides.  En  lisant  sur  les  fig.  63  et  64  les  cotes  qui  corres- 
pondent aux  divers  points  des  courbes  cotées  1  des  fig.  59 
et  60,  on  reconnaîtra  qu'il  est  loin  d'en  âtre  ainsi,  et  que 
le  fait  que  le  sable  ait  dans  le  mortier  gâché  le  même  tas- 
sement que  quand  on  l'a  mesuré  pur,  n'implique  aucune- 
ment que  la  totalité  de  ses  vides  ait  été  remplie. 

Fig.  65  et  66  :  Pour  tracer  ces  diagrammes  on  a  adopté 
comme  quantité  d'eau  perdue  celle  qui  correspond  au 
poids  minimum  par  lequel  chaque  bloc  de  mortier  soit  passé 
pendant  le  séchage  (voir  fig.  6),  sans  tenir  compte  du 
gain  d'acide  carbonique.  Ainsi  qu'il  était  facile  à  prévoir, 
ce  minimum  de  poids  s'est  produit  après  des  durées 
de  séchage  variables  suivant  les  mortiers  et  d'autant 
plus  longues  qu'ils  avaient  exigé  plus  d'eau  pour  leur 
gâchage. 

Les  fig.  67  et  68  ont  été  obtenues  on  retranchant  des 
sommes  c-\-s-\-e  données  par  les  fig.  63  et  64,  les  vo- 
lumes perdus  représentés  par  les  fig.  65  et  66.  Elles 
correspondent  donc  à  peu  près  au  volume  plein  occupé 
réellement  par  les  matières  contenues  dans  l'unité  de 
voluniede  mortier  sec.  L'excès  a  1  de  leurs  cotes  repré- 
sente le  volume  total  des  vides  du  mortier  sec. 

Après  avoir  été  conservés  à  l'air  humide  pendant  une 
durée  de  neuf  mois,  suffisante  pour  que  tous  aient  pu 
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■  atteindre  leur  minimnm  de  poids,  les  cobes  ayant  servi 
aux  essais  ci-dessns  ont  été  immergés  dans  l'eaa  de  mer 
et  pesés  de  temps  en  temps.  Au  bout  de  trois  mois  d'im- 
mersion tous  avaient  atteint  un  poids  sensiblement  sta- 
tionnaire. 

Les  volumes  d'eau  absorbés  par  unité  de  volume  de 
mortier  depuis  l'immersion  sont  représentés  par  les  fig.  69 
et  70  qui  indiquent  par  conséquent  la  porosité  des  mor- 
tiers secs. 

En  les  ajoutant  aux  volumes  pleins  réels  entrant  dans 
les  niorUers  secs  [fig.  67  et  68),  on  obtient  donc  les  vo- 
lumes pleins  réels  entrant  dans  les  mortiers  saturés 
d'eau,  et  on  constate  [jig.  71  et  7?)  qae  ces  volumes  sont 
sensiblement  égaux  entre  eux  et  très  voisina  de  l'unité. 
L'eau  a  donc  fini  par  pénétrer  dans  tous  les  pores  et  les 
remplir  presque  complètement. 

Seuls  quelques  mortiers  maigres  à  gros  sables  font  en 
apparence  exception  à  cette  règle  à  cause  des  grandes 
dimensions  de  leurs  vides,  dont  l'eau  qui  les  remplissait 
s'échappe  dès  qu'on  sort  les  blocs  de  leur  bain  pour  les 
peser. 

Fig.  73  &  80  :  An  moment  de  lear  rupture  les  mortiers 
exposés  un  an  à  l'eau  douce  ou  à  l'air  bumide  ne  présen- 
taient ni  efflorescences  ni  traces  de  désagrégation.  Quel- 
ques mortiers  à  500  kilogrammes  immei^és  à  l'eau  de 
mer  (voisinage  immédiat  du  côté  GM)  présentaient  après 
la  même  durée  de  très  légères  effloreecences,  mais  sans 
montrer  non  plus  aucune  trace  de  désagrégatio'u. 

Quant  aux  mortiers  &  250  kilogrammes  immergés  à 
l'eau  de  mer,  certains  d'entre  eux  étaient  après  trois 
mois  parsemés  d'efflorescences  plus  ou  moins  abondantes, 
mais  aucun  ne  semblait  encore  se  désagréger.  Au  bout 
de  six  mois  presque  tous  les  mortiers  du  cdté  G  M  étaient 
fissurés,  surtout  ceux  voisins  des  deux  sommets  du 
triaogle.  Ifous  avons  déjà  signalé  ce  résultat  dans  un 
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chapitre  précédent  en  le  représentant  par  nae  figure 
-sdtëmatiqne  (voir  page  110). 

^  mois  plas  tard,  c'est-i-dire  aprèe  ud  au  dlmmer- 
sion,  un  seul  nouveau  mortier  (miUea  de  la  rangée  voi- 
sine da  côté  GM)  iMssait  voir  à  sa  snrfoce  de  très  Itères 
vônec,  tandis  que  les  fissures  des  premiers  s'étaient  pour 
la  plupart  ouvertes  et  approfondies,  amenant  parfois  la 
■dfoQDlition  complète  des  cubes.  La  teinte  grise  -étendoe 
sur  qne  partie  des  /^.  73  à  76  représente  par  son  àe^ 
d'inteasité  llinportanoe  des  efflorescences,  veines,  Se- 
sures  ou  crevasses  constatées  sur  les  cubes  au  moment 
■de  la  rupture. 

D'antres  cubes,  destinés  k  être  rompes  après  six  années 
d'immersion,  sont  ft  la  date  du  présent  mémoire  soit  après 
trois  ans  d'immersion,  très  senBiblemenrt  dans  le  ntème 
-état  qu'au  bout  d'an  an. 

Enfin  d'autres  cubes  identiques  comme  composition  et 
-soumis  k  la  marée  seront  rompus  après  la  même  période 
de  six  ans.  Nous  avons  relaté  dans  le  diagrammede  la 
page  110  leur  état  après  six  mois,  leqnel,  deux  ans  et 
-demi  plus  tard,  n'est  pas  modifié  d'une  manièfe  bien 
notable. 

Enfin  Dons  donnons  dans  les  fig.  81  «t  82  les  valeurs 


parant  aui  huit  précédentes,  que  les  variations  de  ce  rap- 
port suivent  sensiblement  la  même  loi  que  celles  des 
Téâstances. 

En  terminant  le  rapide  compte  rendu  de  l'expérience 
-syntbétique  qui  vient  d'être  décrite,  noue  croyons  devoir 
formuler  une  observation  identique  à  d'autres  4éjÀ 
Biaintes  fois  répétées  dans  des  cas  analogues,  c'est  que 
nous  n'avons  pas  la  prétention  de  donner  comme  carac- 
térisant d'nne  manière  absolue  tous  les  mortiers  possi- 
bles aux  dosages  de  350  h  500  kilogrammes  les  résultats 
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)s  fournis  par  l'expérience  particulière  que  nous 
Scutée,  résultats  soumis  à  diverses  inflaeDces 
}s  dont  nous  avons  dans  un  chapitre  antérieur 
es  principales. 

itre,  on  peut  afBrmer  sans  trop  de  témérité  que 
inérale  des  lois  exprimées  par  nos  diagrammes 

ces  influences  et  permet  de  comparer  en  toute 
es  qualités  de  mortiers  à  250  ou  à  500  liilo- 
gàchés  k  m6me  consistance  et  ne  différant 

que  par  la  composition  granulométrique  du 
'ant  dans  leur  composition. 
Qs  aller  si  loin,  il  est  une  conclusion  qui  ressort 
lière  surabondante  de  toutes  nos  expériences, 
e  choix  d'un  sable  est  une  opération  d'une  im- 
:apitale  à  laquelle  on  ne  saurait  procéder  h.  la 
ème  en  présence  d'une  apparence  d'économie 
isidérable),  étant  donné  les  énormes  écarts 
entre  les  propriétés  de  mortiers  de  même  do- 
■ts  bien  supérieurs,  croyons-nous,  à  ceux  qu'on 
evus  jusqu'à  présent. 

tre  conséquence  assez  singulière  qui  se  dégage 
len  sommaire  des  diagrammes  est  que,  quelles 
t  la  nature  et  les  proportions  des  ciments  em- 
,  plupart  des  qualités  des  mortiers  atteignent 
îmum   pour  des  sables  dépourvus  de   grains 

h  une  particularité  toute  spéciale  au  choix  des 
ptés  pour  définir  les  sables  G,  M,  F?  Une  telle 
;e  serait  bien  surprenante.  Nous  allons  voir  que 

générale  et  indépendante  des  grosseurs  abso- 

rains  considérés. 

)la,  nous  abandonnerons  un  instant  l'étude  des 

nous  a  occupé  presque  exclusivement  jusqu'à 

our,  amplifiant  l'échelle,  examiner  une  pro- 

pierrailtes  qui,  par  leur  mélange  avec  le  mor- 
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tier,  donnent  les  bétons,  de  même  que  les  sables,  avec 
le  ciment,  donnent  les  mortiers. 

Tassement  des  pierrailles.  —  Les  pierrailles  naturelles 
on  artificielles  que  l'on  a  à  employer  sur  les  chantiers 
sont  des  mélanges  en  diverses  proportions  de  cailloux  de 
diffirentes  grosseurs.  Leur  tassement  doit  donc,  comme 
celai  des  sables,  dépendre  de  leur  composition  granulo- 
métriqDe. 

Nous  avons  adopté  les  définitions  suivantes  : 

cm         n  I  P»>UDt  à  riDiieiu  de  6  canUmiIreg  de  dlamj'lre, 


Cillloox  H  (  P"**"'  *  ''"D""*"  «i*  *  canllmilres  ds  diBniëlre. 

l  retenni  par  l'annsau  de  1  ceDUmitreg  de  dlamttrei 
Ciilloai  V  \  P**""'  *  l'snneau  de  S  conlimÈlres  de  diamèlre, 
'""       l  releoui  par  l'anneau  de  1  cenllmitre  de  diamSlW. 

et  déterminé  comme  pour  les  sables  les  poids  du  mètre 
cube  (en  opérant  dans  une  boîte  cubique  de  0",50  de 
côté)  de  divers  mélanges  des  trois  grosseurs  types. 

Nous  avons  opéré  parallèlement  sur  deux  pierrailles 
de  natures  différentes  composées,  l'une  de  galets  de 
silex  de  forme  arrondie,  l'autre  de  pierres  cassées  à 
arStes  anguleuses. 

Les  /ig.  40  et  41,  qui,  comme  la  fig.  23.  représentent 
les  volumes  occupés  réellement  par  la  matière  dans 
l'unité  de  volume  apparent,  montrent  que  les  varia- 
tions de  tassement,  quoique  moins  étendues  que  pour 
les  sables  ,  suivent  néanmoins  la  même  loi ,  de  telle 
sorte  que  le  minimum  a  lieu  pour  les  pierrailles  élémen- 
taires G,  M,  F  pures,  et  le  maximum  pour  certains  mé- 
langes des  pierrailles  G  et  F,  à  l'exclusion  des  pier- 
railles M.  ^ 

Le  fait  observé  pour  les  sables  n'est  donc  pas  fortuit, 
puisqu'il  se  produit  encore  avec  des  matériaux  de  dimen- 
sions très  différentes  (*). 

{'\  Remarquons,  iTant  d'abandonner  lei  fig.  40  et  41,  qu«  les  «Idcs  resUDt 
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TasiemetU  maximum,  —  Noas  venons  de  reconoattre 
que,  quelles  que  fussent  les  définitions  adoptées  poar 
caractériser  \e3  grosseurs  des  grains,  les  mélanges  les 
plus  compacts  étaient  toujours  composés  de  la  réunion 
de  deux  grosseurs  non  voisines,  et  ne  contenaient  pas 
de  grains  intermédiaires. 

Nons  avons  fait  plusieurs  séries  d'expériences  eo  vue 
de  préciser  un  peu  cette  loi  et  plus  particBlièrement  de 
rechercher  comment  variaient,  suivant  les  grosseurs  des 
deux  groupes  de  grains,  la  valeur  du  taseement  mazimam 
et  les  proportdiHiB  correspondantes. 

Le  principe  de  la  méthode  s  été  de  combiner  deux  K 
deux  en  diverses  proportions  des  sables  calibrés  de  . 
tontes  grosseurs  ou  même  quelques  sables  mélangés  de 
grosseurs  bien  nettement  différentes,  et  de  déterminer 
pour  chaque  couple  les  deux  inconnues  en  question. 

En  déterminant  les  volumes  absolus  occupés  réelle- 
ment dans  une  mesure  de  volume  1 ,  soit  par  les  mé- 
langes sableux  secs,  soit  par  les  mfimes  mélanges  gâchés 


«nlrg  lei  galets  ronds  soûl  bien  moindres  que  ceux  dei  piorrei  casién.  (l(é- 
•ulut  déjà  obUDH  par  M.  «le  Priaudeau,  Annalei  des  Poali  et  ChautÊtei, 
6'  séTie,  II,  p.  UK  (ooTcmhre  188l)j.  Ou  deira  donc,  pour  obtenir  des  Mloos 
égilemeni  compacts  aiec  un  mtme  Tolume  de  ces  deux  uiaMrlani,  HDplojir 
DM  qDsnllIé  de  mortier  plus  cousidérable  aier  les  seooads  qu'aiec  )«s  |l>«- 
aiBra. 

La  mime  remarque  explique  qu'à  jloiage  lolumélriqne  l'-sal  de  cuUddi  et 
de  morlier,  les  béions  de  galets  ronds  sonl  bien  plus  plastiques  que  ceux  4e 
plMTee  eaiséu. 

On  peut  eoiAclienner  des  bileas  d'essai  nec  diien  mélaiiges  de  mortier 
et  de  pierrailles  de  romposilions  grinuioniilriqaes  lariées,  eu  mesarer  en- 
snlte  la  rompacité  et  diverses  propriétés,  et  Taire  ainsi  une  étode  générale  des 
bêlons  pai-alltle  k  celle  des  mortiers  qui  Tait  l'objet  de  ce  mimoira.  Haas 
iTons  CKéCBté  dans  ce  seul  un  certain  sombre  d'expériences  duil  la  dworip- 
lion  nous  entraînerait  trop  loin  et  qui  Irouieronl  plulilt  leur  place  du*  une 
noie  «péciale  quand  nous  les  anrans  snOlsammenl  muUipliies  en  en  raJsuK 
eouttammenl  rarier  les  conditions. 

Noua  avons  rendu  compte  dans  la  Berne  da  i/énie  mîlUairt  (ttmtro  Ar 
jailleUaoDl  lf)9l|  de  ^elques-uMB  de  ces  expériencm. 
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préalablement  avec  les  quantités  d'eau  conrenables,  et 
nous  aidant  de  eonstructions  graphiques,  noua  sommes 
arriré  &  reconnaître  les  deux  lois  générales  snirantes 
comme  «'appliquant  d'une  manière  suffisamment  exacte 
à  tous  les  mélanges  possibles  de  deux  sables  tels  que  tes 
plus  petits  grains  du  plus  gros  soient  plus  gros  que  les 
plus  gros  grains  du  plus  fin  : 

1*  Quelles  que  soient  les  dimensions  des  deux  sables, 
le  mélange  qui  se  tasse  le  mieux,  soit  &  l'état  sec,  soit 
quand  on  le  gâche  arec  de  l'eau,  contient  à  peu  près  deux 
parties  du  plus  gros  sable  pour  une  du  plus  fin  ; 

3*  Le  tassement  maximum  est  d'autant  plus  coosîdé- 
nble  qu'il  y  a  plus  d'écart  entre  les  grosseurs  des  deux 
sables  mélangés  (*). 

On  remarquera  que  ces  deux  lois  comportent  comme 
cas  particuliers  celles  que  nous  avons  formulées  plus 
haut  pour  les  grajns  G,  M  et  F"  comme  conséquences  de 
la  fig.  34  (voir  p.  65). 

NoQs  avons  représenté  gr^hiquement,  an  moyen  de 
la  ^.  11,  les  Tolomes  réels  de  sable  entrant  dans 
l'unité  de  volume  apparent  de  tontes  les  combinaisons 
possibles  -de  deux  parties  d*iin  sable  à  grains  sensible- 
ment égaux  avec  une  partie  d'un  autre  sable  plus  fin 
également  régulier,  soit  que  les  mélanges  fussent  mesu- 
rés à  sec  ou  après  g&chage  avec  de  l'eau. 


{*)  tl  j  a  liGD  de  faire  anc  petite  reatrlction,  à  cette  seconde  loi  : 
Si  k  3  partiel  d'uD  ubl#  donoé  on  mélinge  1  partie  d'un  aatrr  sable  dont 
en  «BgDBlte  progreiiÎTement  la  finene,  le  tassement  da  rafilangt-  meivri  sec 
M  Ta  pu  CD  augoientanl  iadéflnlmoDl.  (^ad  le  aable  le  plus  fin  atteint  un 
'rruia  Atgti  d'extrïme  flnesae  (carreapandant  k  pea  près  an  tamia  de 
■00  mailles  par  centimètre  carré),  des  forces  capillaires  inlerTienaeni  en  rai- 
•OB  deajntllea  le  tuaement  dîminae  la  lieu  d'anitmenEcr  k  nieinre  que  le  sable 
detteal  enrare  plua  flo.  Mais  ce  cbasgeneat  d'allare  ne  te  prodail  pas  quand 
on  détermine  le  laisemant  des  mélanges  gdctaéa  avec  de  l'eau,  et  ne  sannil 
par  «oit«  aroir  dlnfluence  sur  les  cnnsi dérations  relaliies  à  la  composition 
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tiëre  employée  étant  du  quartzîte  de  Cherbourg 
nouâ  avons  déterminé  le  diamètre  moyen  des 
e  chaque  sable  calibré  en  pesant  un  nonabre 
i  ces  grains,  déduisant  de  ce  poids  le  volume 
'un  grain  et  appelant  diamètre  moyen  de  ce 
liamètre  d'une  sphère  de  même  volume, 
tient  sur  la  figure  le  tassement  d'un  mélange 
ue  mesuré  à  sec  en  lisant  la  cote  du  point  qui  a 
cisse  le  diamètre  moyen  du  plus  gros  sable  et 
onnée  celui  du  plus  tîn. 

me  le  tassement  du  même  mélange  mesuré  après 
est  donné  par  la  cote  du  point  ayant  pour  abs- 
diamètre  moyen  du  sable  le  plus  tin  et  pour 

I  celui  du  plus  gros. 

cke  du  meilleur  mortier  possible.  —  Appliquons 
LDt  à  l'étude  spéciale  des  mortiers  les  deux  lois 
lent  d'être  établies. 

avons  d'abord  que  la  plus  grande  valeur  de  c  -|-  s 

ndra  &  des  mortiers  résultant  de  la  réunion  de 

égories  de  grains  de  grosseurs  très  différentes. 

mortier  devant    nécessairement  contenir  du 

II  un  autre  agglomérant  quelconque,  l'une  des 
s  devra  être  précisément  celle  des  grains  de 
srant.  Elle  pourra  d'ailleurs  être  composée  &  la 
rains  d'agglomérant  et  de  grains  de  sable. 

aux  autres  grains  de  sable  à  employer,  plus  ils 
ilumineux,  plus  le  mortier  sera  compact. 
)n  devra  combiner  ces  divers  grains  en  propor- 
les  que  le  volume  absolu  des  plus  gros  soit 
e  celui  des  plus  fins  réunis, 
rs,  aucun  sable  naturel  n'étant  constitué  par  la 
le  gros  grains  et  de  grains  très  fins  sans  conte- 
grains  intermédiaires,  les  règles  pratiques  à 
sont  les  suivantes  : 
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Faire  choix  du  plus  gros  sable  possible  compatible 
avec  la  nature  du  travail  k  exécuter.  Comme  peu  de 
sables  naturels  contiennent  exclusivement  des  gros 
grains,  il  sera  avantageux  d'éliminer  par  tamisage  les 
grains  les  plus  petits  du  sable  choisi,  de  manière  à  aug- 
menter sa  différence  de  grosseur  avec  les  grains  fins. 

D'autre  part,  prendre  du  sable  fin,  par  exemple  du 
sable  de  dunes. 

Si  (/,  (f  et  S  représentent  les  poids  spécifiques  du  gros 
sable,  du  sable  fin  et  du  ciment,  les  poids  P  p  n  de  ces 
trois  matières  entrant  dans  1  mètre  cube  du  mortier  de 
comp{u:ité  maximum  seront  liés  par  la  relation  : 


Le  rapport  des  volumes  réels  de  sable  fin  et  de  ciment 
pourra  d'ailleurs  être  quelconque,  sans  que  la  compacité 
du  mortier  se  trouve  pour  cela  sensiblement  modifiée 
[voir  p.  59).  En  un  mot,  la  somme  c-\-s  des  volumes  ab- 
solus de  matière  solide  entrant  dans  l'unité  de  volume 
de  mortier  ne  dépendra  que  du  choix  du  gros  sable. 

Soit  donc  pour  le  sable  choisi  a  la  valeur  de  cette 
somme  qu'il  sera  facile  de  déterminer  par  une  expérience 
spéciale.  On  aura  entre  P,  p  etn  la  nouvelle  relation  : 


Enfin  il  est  évident  que,  la  somme  c -}-$  =  a  restant 
constante,  ta  résistance  du  mortier  augmentera  en  même 
temps  que  la  proportion  du  ciment  par  rapport  à  celle 
du  sable  fin.  Oo  pourra  donc  se  proposer  de  déterminer 
cette  proportion  de  manière  que  la  résistance  ou  encore 


ait  une  valeur  particulière.  Si  par  exemple  on  a  reconnu 
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par  muté  de  Tolame  de  pâte  Ër&tche  est  d'environ  0,53 

(voir  rffl.  17),  ce  qui  donne    — ; —  =  -. — \,  -,.  =  1,13, 
'^       "       ^  e  +  v       1 — 0,53 

Tftlenr  de  lueD  pea  snpérieure  h  la  précédente. 

Enfin  il  convient  de  remarquer  encore  que,  dans  ce  qui 

prdcdde,  nous  avons  implicitement  supposé  que  tous  les 

graÏDS  du  gros  sable  emplo7é  étaient  sensiblement  de 

même  grosseur.  11  est  probable  que  la  composition  gra- 

milométriqae  de  ce  sable  exerce  encore  une  certaine 

iafloeoce  sur  la  valeur  du  maximum  de  c-\-s.  TouteJ'ois 

cette  influence  doit  être  de  second  ordre,  et  il  n'y  a 

guère  k  craindre  qu'elle  modifie  les  lois  générales  que 

nous  avons  formulées. 

Nmis  comptons  faire  quelques  nouvelles  expérience» 

en  Toe  d'éclaircir  ce  point. 

Conclusions.  —  De  déductions  en  déductions,  nous  ve- 
DODS  d'être  amené,  à  énoncer  dans  le  paragraphe  qui 
jffécède  noe  formule  générale  reposant  de  près  on  de 
loin  sur  1&  plupart  des  expériences  relatées  dans  ce  mé- 
moire, et  qu'on  peut  considérer  comme  lea  condensant 
toutes  en  elle  seule. 

Cette  formule  constitue-t-elle  la  solution  de  la  ques- 
tion des  mortiers  et  doit-on  se  tenir  pour  satisfait  main- 
teaut  qu'on  la  possède? 

Kndemment  non,  car  alors  même  qu'elle  serait  établie 
sur  des  bases  bien  plus  solides  que  celles  que  nous  avons 
po  Ibi  donner,  il  resterait  difficile  d'admettre  qu'une 
seole  formule  puisse  indiquer  dans  tous  les  cas  pos- 
sibles la  meilleure  composition  à  adopter  pour  les  mor- 
tiers. 

Il  ressort,  en  effet,  de  l'ensemble  de  notre  travail 
qu'on  peut  demander  aux  mortiers  bien  des  qualités 
diverses  qui  ne  s'y  rencontrent  jamais  tontes  stmultané- 
mwit  il  leur  maximum  de  développement,  de  sorte  que  la 


D..™.,  Google  \ 


MÉMOIRES  ET   DOCUMENTS. 

sure  composition  doit  varier  avec  la  nature 

s  à,  exécuter. 

ÎD,  la  composition  à  adopter  dépend  aussi  ] 

irs  de  considérations  d'ordre  Enancier  q 

saire  de  faire  entrer  en  ligne  à  côté  des  ( 

iques,  mais  dont  Tinfluence  varie  suivant  1 

des  ouvrages. 

illeurs  ,  notre  formule  suppose   qu'on  sa 

e  cas  de  quelle  valeur  on  peut  se  content 


valeur  dépendra,  non  seulement  des  condi 
il  il  exécuter,  mais  aussi  de  la  nature  et  de 
1  l'agglomérant  employé.  Nous  avons  vu,  « 
i  résistance  au  bout  d'un  temps  donné  était  i 


I  suivant  la  nature  de  l'agglomérant  et  le: 
de  conservation  du  mortier.  On  devra  doi 
)ir  compter  sur  une  même  résistance,  faîr 
[es  divers  mortiers  des  proportions  de  cimei 


proportionnels  aux  valeurs  que  prend  Kpoui 
mérant  dans  les  conditions  d'exposition  et  ; 
où  les  mortiers  seront  appelés  à  subir  les 
lels  ils  auront  mission  de  résister. 
as  avons  entrepris  depuis  peu  une  étude  i 
ariatinns  du  coefficient  K,  soit  quand  des  i 
tre  un  même  ciment  restent  exposés  dans  ( 
is  identiques  pendant  des  durées  de  plus 
ngées,  soit  quand  on  considère  après  uni 
I  des  mortiers  où  entrent  des  ciments  de 
ïs  et  de  natures  différentes, 
int  aux  conditions  dans  lesquelles  les  morti 
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appelés  à  travailler,  îi  serait  impossible  de  les  prévoir 
tontes  de  manière  \  les  étudier  à  l'avance.  C'est  k  chaque 
ingénienr  qu'il  appartient  de  les  déterminer  dans  les 
divers  cas  particuliers  qui  l'intéressent,  pour  pouvoir 
ensuite  calculer  la  compacité  à  adopter,  par  comparaison 
avec  celle  de  mortiers  connus  et  déjà  éprouvés  par  un 
long  Qsage  dans  des  circonstances  peu  différentes. 


Bonlogne,  1«  11  septembre  tSSI, 


Amtaletdtt  P.  ef  Ch.  Mtaotui.  - 
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CHRONIQUE 

(JaiUetlSSS) 

N"  22 

IVote  »Di>  l*admlnlatratlon  des  Immeubles  ex- 
propriés, restés  ■nowtenteMtfmeMf  sans  em- 
ploi. 

PiT  N.  Di  PnÉACDEAi.',  Ingénieur  en  chef  des  ponta  et  chaussien. 

La  Cour  de  cassation  a  reodu,  le  22  mars  1692,  un  arrêt  qui 
derra  fitre  pris  en  considération  par  les  administrations  des  do- 
maioes  et  des  travaux  publics,  lorsque  des  terrains  expropriés 
poor  cause  d'utilité  publique  n'auront  pas  reçu  immédiatement 
leur  destination  définitive  par  suite  d'ajournement  des  projets 
auxquels  ils  étaient  destiaés,  sans  cependant  que  ces  projets 
aient  été  abandonnés. 

Cestà  ce  litre  que  nous  croyons  devoir  signaler  cet  arrêt  aux 
iectenra  des  Annote*  des  ponia  el  chauttées. 

Noos  le  faisons  précéder  de  l'arrât  de  la  Cour  d'appel  de  Bor- 
deaux qaî  y  a  donné  lieu. 

NOTICE.  —  lia  immeuble  appartenant  à  M.  Camenlron,  marchand  de 
txni,  a  été  partiellement  exproprié  pour  la  eontlruciion  d'un  chemin  de 
fer.  Lei  frntiauz  étant  prouisoiremeni  ojoumfs,  sant  que  le  projet  fût 
ubandonné,  r Administration  a  mis  en  location,  par  baux  à  court  terme, 
iCaulrtt  paralUt  expropriées  dam  te  eoisinage,  et  le  locataire  d'une 
fonxlle  eontigut  au  chantier  Camenlron  y  a  imtallé  une  scirrie  à  vapeur. 

M.  Camentron  a  intenté  à  rAdminiitration  une  action  en  indemnité, 
fondée  MUT  lei  modification*  qu'il  avait  dû  apporter  à  raménagement  de 
"n  tkantier  du  fait  de  ce  voisinage  et  tur  raugmentation  de  tes  primes 
^antranret.  Une  expertise  ayant  été  ordonnée  par  le  tr^anal  de  Bor- 
deaia,  le  jugement  a  iU  déféré  à  la  Cour  d'appel,  puis  à  la  Cour  de  eai~ 
tclion  qui  ont  rendu  Us  arrêts  suivants. 

Cwtr  d'tn«l  da  Bordainz. 

Asdincc  pabliqui  Uamt  le  vendredi  24  mai  1889,  par  la  quatrième  chim- 
^  da  U  Coir  d'appel  de  Bordeaox. 
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Entra  M,  le  préfet  de  )■  Gironde,  demearmnl  et  domicilié  l  Bordnoi,    i 

Hdiel  <te  la  préfeclare,  représenlant  légal  de  l'ËItt,  appelant  d'an  jngtncDt 

rendu  le  3  janiier  18S9,  par  le   tribunal  cItII  de  Bordeani,  comparant  pir 

M<  Nazeran,  avoué,  d'une  pul; 

El  Julien  Camenlron,  négacfant,  demeuranlti  Bordeaux  (La  Butide],  Inlimt, 
par  M' Dabourg,  aïooé,  d'autre  part; 

i>oués  dea  parties  coiitHnécs  en  knrs  Fonclusions  reudDielée»;  ddi 
,  BTocat  de  t'Ëtal;oul  M'  Jalitel,  celai  de  Camentron;  oui  aniù 
général; 

que  lei  molirs  eiprlméi  nu  jagcmenl  et  qae  la  coor  adopte  jDSiiteDl 
attaquée  et  la  nécesnté  dea  Térllîcitions  qui  ont  été  prescrîus  ; 
en  outre  que,  dans  le  cas  od  l'eilslence  des  dWerses  causes  de  don- 
t  se  plaint  Camenlron  serait  constatée,  la  reeponubililé  diroeiedt 
Tilt  tire  engagée  ;  qu'il  résulte  en  effet  des  clauses  et  Rondltiens  do 
iti  i  Carde,  que  ce  dernier  s  été  autorisé  k  établir  sur  tes  lemiDi 
oestructions  qui  seraient  nécessaires  aux  besoins  de  son  Industrie; 
qu'il  est  utile  de  préciser  aiec  plus  de  détails  U  mission  damie 
s  pour  rechercher  dans  quelle  mesure  le  «oisinsge  de  l'usine,  iai- 
Ic  sieur  Carde,  Hralt  plus  pr^diciable  pour  Camatnin  que  eelai 
;  qu'il  conrient  anssi  de  comprendre  dans  les  inTeitigstisnt  de  ïtt 
ggraittion  pouTanI  résulter  de  la  loealion  consentie  i  Carde  ft 
lis  le  jngement.de  terrains  précédemment  oeci^és  par  Je  sieur  Vldsl, 
slituerait  un  dommage  êprouré  après  la  décision  dn  tribunal. 
motifs,  la  Cour  confirme  le  jugement  rendu  le  3  janTÎer  dernier  pir 
citll  de  Bordeaai  et  ordonne  qu'il  sortira  son  plein  et  entier  etet; 
is,  qu'indépendamment  des  vérifications  qaï  lenr  ont  été  confiées  pc 
it  précité,  les  experts  AemenRTont  chargés  :  1*  de  rechercber  si  le 
le  l'usine  du  sieur  Carde  est  phis  dangereux  peir  Camootnni  qw 
B  gare  de  ebenin  de  fer,  ea  indiquant  la  diféreoee  entre  les  primes 
es  qu'il  paye  aetnellement  et  celles  qu'il  aurait  à  acquitter  si 
le;  S*  de  rechercher  quelle  est,  au  point  de  vue  des  a! 
rraln  que  Camentron  a  été  on  sera  obligâ  de  lai: 
TÏsoire  et  de  déterminer  l'imporutnce  des  frais  de  m 
,  3*  d'évaluer  le  préjudice  pouvant  résulter  annaenemem  pour  Ct- 
en  égard  à  l'ensemble  de  son  exploitation  commerciale,  de  la  priri' 
terrain,  et  ce,  depuis  l'inslaliation  des  ateliers  de  Carde  sur  les  lieux 
:  été  lonés  par  l'Etal;  de  rechercber  quelles 
'rajt  prendre  sor  son  propre  terrain,  pour  ramener  1b  rédncllon  îles 
yées    par   Camcnirnn  aux  taux   qu'elles  devraient  a' 

ne  H.  le  préfet  delà  Gironde,  comme  représentant TEtat,  kTimeDde 
en  s  de  l'instance  d'appel,  tous   les  autres  demenrant  résenésjus* 
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Sbt  I«  dm  BiDjeni  rtanis  dn  peunsl  pris,  l'an  At  la  ilalalion  da  l'arti- 
t\e  5U  du  Code  mil  et  des  dispositions  Kéndrates  de  la  loi  da  3  mii  1811,  de 
la  hnsM  applicatlOQ  de  l'anicle  138S  cl  de  la  liolation  d«  l'artide  1163  Code 
mil  ;  l'iDln  de  la  liolatlou  de  l'article  GO  da  la  loi  du  3  mai  18il  ; 

AUeDdn  qu'il  est  coattatéen  fait  par  te  jugement  dont  l'arrêt  attaqué  adopte  lea 
nioU^qoe  Cimentron  a£lé  exproprié  pourrause  d'oiilité  publique  de  partie  d'un 
immeuble  tut  appartenant;  que  les  parcelles  acquises,  soit  de  Camentron,  toit 
ie  dîreri  aatm  pr<7pri£tairas,  ses  Toisins,  l'ont  été  en  tae  de  la  canMruetlon 
de  ts  gare  da  l'Blat  h  La  Bastide  ;  qoe  riea  ne  prouve  qna  ce  projet  ait  fié 
abaidoiej,  mais  qu'il  n'a  point  encore  été  exieulé;  qu'en  attendant  aoa  mà- 
tudoD,  l'ËIat  a  loué  des  lemins  contipis  au  teiraiu  acquis  de  Camcntmi  ai 
(MBprii  cDiime  lui  dans  l'fxproprialiMi  k  un  industriel  qui  j  a  iDstallé  une 
usine  me  machine  ï  lapeur. 

Allenda  que  Camenlron  prétend  qu'il  s'est  alors  trouié  obligé  de  modifier  se» 
propres  installations,  de  laisser  Tarante  une  large  zone  de  proteclion  entre  ses 
dtptti  de  bois  et  l'usine  îustalKe  sur  les  terrains  de  l'Ëlsl,  el  de  pajer  des 
primes  d'assurances  plus  éleièes  que  par  le  passé  ) 

Allendu,  en  droit,  qu'il  n'y  avait  pas  lieu  d'appliquer  ici  l'article  GO  de  la  loi 
lie  l&tl,  Bui  termes  duquel,  u  si  les  terrains  acquis  pour  des  Iravaut  d'otililf 
publique  ne  reçoiienl  pas  cette  destination,  les  anciens  propridstres  peuTeat 
en  demander  la  remise  >■,  mais  que  l'Ëtata  commis  une  Taule  en  utilisant  pro- 
lisDlremenl  les  terrains,  acquis  dans  nn  but  déterminé,  de  manière  II  causer  k 
l'an  des  eiprapriés  an  dommage  non  préTU  par  le  Jar;  ;  d'où  il  suit  que  la 
Conr  de  Bordeaux,  en  chargeant  des  experts  de  recbercber  Dotamment  si  le 
tsisilllfe  de  l'naiae  du  stenr  Carde  est  plus  dangereux  pour  Camenlron  que 
celui  d'une  gare  de  cbemln  de  Ter,  en  Indiquant  la  dilTérenee  entre  les  primes 
d'atsaranca  qu'il  paje  tcluelleiDent  et  celles  qu'il  aurait  k  pajer  si  la  gare  était 
établie,  n'a  liolé  ni  fauMe ment  appliqué  aucun  des  articles  cités,  mais  a  hil, 
an  contraire,  une  juste  application  des  principes  de  la  matière. 

Bejeile  le  pourvoi. 
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Sdp  uo  abaque  destiné  au  calcul  des  profile 


(Elirait  d'oDG  lettre  d«  U.  il'Oc«igo«,  iiigéal«ar  de*  Pools  «t  Cb*D»»£MO 

Le  camarade  Locherer  déclare  à  ta  fin  de  sa  Note  lur  un 

liTofilomitre  {Annales,  avril  1898,  p.  631)  que  l'idée  de  ce  profi- 
lomètre  lui  a  été  inspirée  par  la  lecture  du  compte  rendu  de  ma 
Nomographie  (Annales,  août  1891,  p.  SIO). 

Je  désirerais  faire  observer  que  l'abaque  auquel  il  a  été  aiosi 
conduit  est  précisément  celui  que  donne  l'application  de  ma 
Méthode  des  point*  Uoplèthes  (Nomogra^Me ,  chapitre  IV)  à  la 
formule  de  l'aire  d'un  demi-profil. 

Cette  formule  est  telle  que  l'abaque  correspondant  s'établit 
immédiatement  avec  la  plus  grande  simplicité  comme  le  prouve 
la  note  du  camarade  Locherer.  Il  n'en  est  pas  moins  intéressant 
de  remarquer  que  cet  abaque  se  rattache  directement  àla  théorie 
générale. 
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N"  25 

LES    PORTS    DE    LA    MERSEY 
ET  DE  LA  CLYDE 


Pir  M.  le  Buou  QVINETTE  DE  ROCHEHONT, 
Ingëntear  en  ebef  dea  ponU  el  chiniséei. 


À  la  suite  du  Congrès  de  Manchester,  nous  sommes 
allés  visiter  quelques  ports  de  la  Grande-Bretagne,  et 
notamment  les  ports  de  la  Meraey  et  de  la  Glyde  ;  noua 
avons  ainsi  recueilli  divers  renseignements  intéressants, 
se  rapportant  à  l'exécution  des  travaux,  et  aussi  à.  l'ex- 
ploita^on  technique  et  commerciale. 

Partout,  nous  avons  reçu  le  meilleur  accueil  des  ingé- 
nienrs,  avec  lesquels  nous  nous  sommes  trouvés  en  rela- 
tion. H.  Ântony  Georges  Lyster,  du  port  de  Liverpool,  et 
M.  James  Deas,  ingénieur  de  la  corporation  de  la  Glyde, 
en  particulier,  nous  ont  fourni  les  indications  les  plus 
complètes  sur  les  ports  de  Liverpool  et  de  Glascow,  ainsi 
qae  sur  la  Glyde. 

CHAPITRE  h 

PORTS   DE   LA   MERSEY. 

-  Le  principal  port  situé  sur  les  rives  de  la  Hersey  est 
celui  de  Liverpool,  qui  se  compose  de  deux  établisse- 
<lu.dMP.elCA.  IUw>[kii,1*ift.,S<MUL,  S*e«li.,— Tou  iv.         1) 
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:s  bien  distincts,  administrés  depi 

e  corporation  :  Liverpool,  placé  sur 

e,  et  Birkenhead,  qui  se  trouve  en 

be. 

L  amont  se  trouvent  les  ports  de  Gt 

;  mais  le  premier  a  seul  une  réelle 


La  Mersey. 

mrsde  la  rivière.  — La  Mersey  est  J 
du  Goyt  et  de  l'Etherow,  à  quel 
jssons  de  Stockport  dans  le  Chesl 
la  mer  d'Irlande  après  un  parcours 
très.  Le  lit  du  fleuve,  d'abord  étroi 
iprèB  de  Runcom,  s'élargit  ensuit 
ère  à  former  l'estuaire  supérieur,  i 
ersey.  Cet  estuaire,  de  18  kilomètn 
argeur.  de  2.800  mètres  &  son  origi 
en  son  milieu  et  de  3.000  mètres 
entre  Bromborough  et  Dingle  Poii 
iverpool. 

ms  la  dernière  partie  de  son  cours, 
)  kilomètres  environ,  le  lit  du  fleuv 
!ur  variant  de  2.000  &  900  mètres.  . 
re  ouest  change  brusquement  de  < 
mest,  la  Mersey  débouclie  alors  dam 
ou  moins  encombrée  de  bancs  de 
e  émette  à  basse  mer. 
:  Mersey  reçoit  comme  affluents  pri 
ant  à  Manchester  et  la  Weaver  sur 
m  est  active. 

I  bassin  du  fleuve  a  une  superficie  ' 
carrés;  le  débit  varie  généralemen 
cubes  &  la  seconde. 
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entre  Liverpool  et  Birkenhead,  pré- 
ifondenrs  entretenues  par  les  cou- 
t  la  vitesse  atteint  de  6  à.  7  nœuds 
de  rade,  la  tenue  y  est  excellente  ; 
3S  vents  dangereux,  y  sont  en  sûreté 
jes  deux  rives  du  âeuve  sont  recou- 
igion  par  une  bande  sableuse,  qui 
'eloppement  que  dans  la  partie  sud 
t  déposé,  en  cet  endroit,  un  banc 
gton  bank,  qui  fait  saillie  dans  le 

ir,  encombré  de  bancs  de  sable,  pré- 
sente deux  chenaux  assez  fixes.  L'un,  large  et  profond, 
le  Sloyne,  se  dirige  &  l'ouest  vers  Eastham,  où  débou- 
caoal  de  Manchester;  l'autre,  plus  sinueux  et 
*eux,  conduit  à  Garaton.  Cet  estuaire  intérieur 
ne  très  utilement  comme  réservoir  do  chasse  ;  il 
contribue  à  maintenir  les  profondeurs  dans  le  goulet  et 
dans  les  passes  extérieures. 

La  rédaction  de  capacité  de  cet  estuaire  serait  de 

'    nature  &  diminuer  les  profondeurs  en  aval  ;  c'est  alors  h 

!    juste  raison  que  l'on  a  décidé  que  le  canal  de  Manchester 

,     contoomerait  la  rive  ouest  pour  déboucher  à  Eastham, 

ao  lieu  d'être  établi  au  milieu  de  l'estuaire ,  comme  il 

avait  d'abord  été  question  de  le  faire. 

denaux  exiériewv.  —  Au  débouché  dans  la  Mersey, 
a  existe  deux  chenaux  (PI.  32).  L'un  de  beaucoup  le  plus 
inpCNrtant,  le  Crosby  Ghannel,  continue  à  très  peu  près 
dans  le  nord-ouest  la  direction  du  goulet,  compris  entre 
Liverpool  et  Birkenhead;  l'autre,  le  Horse  and  Rock 
Ghannel,  à  peu  près  perpendiculaire  au  premier,  se  di- 
rige vers  le  snd-ouest.  À  la  jonction  de  ces  deux  routes 
,     se  trouve  un  rocher  dur,  qui  émei^e  à  basse  mer. 

Après  s'être  maintenu,  pendant  10  kilomètres  dans  sa 
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direction  primitive,  le  Ctosby  Ghannel, 
feu  flottant  de  Grosby,  tourae  brusquem 
et  prend  alors  le  nom  de  Queen's  Chai 
présente  une  largeur  et  des  profondeurs 
jusqu'à  la  barre,  qui  se  trouve  à  7  kilom^ 
feu  flottant  de  Grosby  et  à  17  kilomètres  i 
BrightoD.  La  largeur  varie  de  800  à  1.2 
profondeur  de  7°', 80  à  14",60  sous  basa 
se  déplace  constamment  et  progressii 
lai^e,  tout  en  maintenant  sa  forme  et  se 
néral  ;  son  attitude  est  quelque  peu  variai 
une  tendance  à  s'abaisser  légèrement  d* 
temps.  D'après  les  dernières  cartes,  la 
en  ce  point  est  de  3°*,25  &  basse  mer  d 
quinoxe. 

Le  Horse  and  Aock  Ghannel  est  étroit 
profond;  il  a  une  longueur  de  17  kilomt 
geur  très  variable,  ne  dépassant  pas  120 
gine  amont  et  250  mètres  à  l'extrémité 
est  en  partie  barré  à  son  origine  par  ui 
qui  n'est  couvert  à  basse  mer  que  de  0 
suite,  renvoie  la  plus  grande  partie  de: 
chenal  principal.  Le  Rock  Ghannel  s'env 
blement  depuis  quelques  années  ;  il  perd 
fondeur  et  de  sa  largeur,  et  n'est  plus  si 
petits  caboteurs. 

Un  troisième  chenal,  le  Formby  Ghann 
chenal  principal  à  l'endroit  où  celui-ci  c 
tion;  il  prolonge  à  peu  près  le  Grosby  C 
et  peu  profonde,  cette  passe  sert  peu  à 
elle  est  cependant  balisée  sur  les  deux  ri 

De  chaque  côté  de  ces  chenaux,  il  y  a 
de  sable  coupés  de  quelques  faux  cheuE 
la  surface  découvrant  à  basse  mer  n'est  ] 
9.300  hectares,  et  dont  les  points  les  ph 
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6  mètres  au-dessus  du  niveau  des  basses  mers  de  vive- 
eau  d'âqnînoxe. 

Marées.  —  La  marée  arrive  dans  la  Meraey  par  les 
chenaux  extérieurs,  elle  se  propage  en  vive-eau  jusqu'au 
barrage  de  Woolston,  situé  ii  6  kilomètres  et  demi  en 
amont  de  Warrington  et  &  56  kilomètres  de  New-Brigh- 
ton.  En  morte-eau,  le  flot  cesse  de  se  faire  sentir  au  del& 
de  Fiddler's  ferry,  à  8  kilomètres  au-dessous  de  War- 
rington. Dans  la  Weaver,  la  marée  remonte  jusqu'au 
barrage  de  Sutton,  près  de  Frodsham,  à  3  kilomètres  en- 
viron de  son  débouché  dans  la  Mersey. 

La  surface  couverte  par  les  eaux  à  pleine  mer  dans  le 
fleuve  dépasse  9.000  hectares.  Mais  une  grande  partie 
de  cette  superficie,  7.000  hectares  environ,  assèche  à 
basse  mer,  principalement  dans  l'estuaire  supérieur. 

Les  cotes  des  hautes  et  basses  mers,  rapportées  au  ni- 
veau des  basses  mers  de  vive-eau  d'équinoxe  et  &  celui 
de  l'écluse  de  l'ancien  bassin  de  Liverpool,  pris  pour  re- 
père dans  les  nivellements,  sont  les  suivantes  : 


BsDlei 

nert  da  «Ive-eiu  d'éqalnoxg 

ds  viïe-B»u  onllo«lre 

COTES    HAPPORTiU              1 

it.np«n 

d«lBU«amen 

6.43 

t.ei 
—n.iî 

ris 

■ntt. 

•1 

i.n 

0.50 
0,00 

nen  ds  roorto-esu  ordinaire 

de  TiTe-e>ad'équlnoxe 

Les  prévisions  des  hauteurs  de  pleine  mer  pour  l'an- 
née 1890  montrent  qu'il  y  a  quinze  marées  pendant  les- 
quelles les  eaux  ne  doivent  pas  dépasser  la  cote  (S^.SS), 
et  huit  où  la  cote  doit  rester  inférieure  à  (3™,  15).  L'action 
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ts  et  la  hausse  barométrique  pi 
ss  hauteurs  de  quelques  décîmèt 
^otes  portées  sur  les  cartes  mai 
in  plan  de  comparaison  situé  & 
ire  de  Liverpool,  et  à  O",!*^  ^^'' 
ses  mers  de  vive-eau  d'équinoxe 
)Iume  d'eau  introduit  à  la  mar( 
;  le  flot  est  de  543.000.000  mèti 
de  214.800.000  mètres  cubes 
s  la  rivière  augmente  les  volui 
nt  de  1.500.000  &  2.300.000  mè 

eur  d'eau  sur  la  barre  extérieu; 
jsCant  sur  la  barre,  h.  basse  mei 
,  est  de  3™. 25  environ.  I,a  mer  n 
veau  de  6", 70  en  morte-eau  ord 
■eau,  la  profondeur  en  ce  point 
.e-eau  et  de  12™, 15  en  vive-eau 

dans  les  plus  faibles  mortes-eai 
luite  pour  les  navires  de  O^jôO  ; 
iule  venant  du  large. 
re  part,  les  navires,  devant  ent 
int  le  plein  ou  peu  après  ce  mon 
souvent  la  barre  une  heure  ou 

la  pleine  mer.  Les  plus  grand: 
rs  sur  la  barre,  à  certaines  mari 
ur  d'eau  qui  leur  est  nécessaire 
es  circonstances,  ils  sont  obli 
sque  vers  le  plein, 
onditions  sont  très  défavorable 

se  résigne  difficilement  à  perdn 
tendre  le  moment  de  donner  di 
ersey,  alors  que  de  grands  sai 
:courcir  quelque  peu  la  durée  di 
ent  dans  la  direction  de  New-Yi 
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AusBi,  depuis  quelques  années,  s'est-on,  à' diverses 
reprises,  préoccupé  d'augmenter  le  tirant  d'eau  sur  la 
barre  extérieure.  L'établissement  de  digues  à  l'emboa- 
chnre  du  fleuve,  proposé  par  divers  ingénieurs,  n'a  pas 
été  admis  ;  radmînistration  du  port  de  Liverpool,  frappée 
des  excellents  résultats  obtenus  dans  divers  ports  avec 
des  pompes  à  sable,  s'est  récemment  décidée  &  recourir 
&  ce  procédé,  au  moins,  à  titre  d'essai. 

Deux  porteurs  &  vapeur  viennent  d'être  pourvus  de 
pompes  centrifuges  pouvant  élever  à  l'heure  500  tonnes 
d'eau  et  de  sable,  &  une  bauteur  variant  de  3  à  10  mètres. 
Les  pompes,  an  nombre  de  deux  par  bateau,  font  1 50  tours 
&  la  minute;  elles  absorbent  chacune  une  force  de  180 
chevaux  indiqués.  La  longueur  des  tuyaux  d'aspjration 
est  d'environ  20  mètres. 

Si  les  essais  donnent  des  résultats  satisfaisants,  comme 
il  y  a  lieu  de  le  penser,  étant  donnée  la  nature  du  sable 
constituant  la  barre,  des  dispositions  seront  prises  pour 
abaisser  notablement  son  niveau  supérieur. 

Les  vents  régnants  sont  ceux  du  nord-ouest  et  du  sud- 
est,  qui  se  font  sentir  pendant  un  égal  nombre  de  jours. 
Les  vents  du  sud-est,  venant  de  la  terre,  sont  sans  dan- 
gers, mais  ils  amènent  fréquemment  de  la  brume;  les 
vents  du  nord-ouest  portent  sur  la  cfite,  et  sont  souvent 
dangereux. 

Éclairage  et  baËsage.  —  Les  chenaux  d'entrée  dans  la 
Mersey  sont  bien  balisés,  mais  le  Queen's  et  Grosby  Ghan- 
nel  est  le  seul  qui  soit  éclairé.  Les  bouées  sont  cylin- 
driques et  noires  h.  bâbord  en  entrant,  coniques  et  rouges 
à  tribord. 

Les  quatre  feux  flottants  de  North  west,  de  la  Barre, 
de  Formby  et  de  Grosby  et  le  phare  de  North  walI  don- 
nent les  alignements  à  suivre  de  nuit.  Trois  bouées  lumi- 
seuses  indiquent,  en  outre,  les  limites  du  chenal.  Les 
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naux  du  Rock,  de  Crosby,  d'Hoylake,  de 
le  Leasowe  et  de  Bidston  complètent  l'éclai- 
ie.  D'autres  feux  sont  encore  installés  sur 
es  bassins  de  Liverpool  et  de  Birkenhead. 
lottautg  de  North  west ,  de  la  Barre ,  de 
)  Crosby,  wnsi  que  le  phare  de  North  wall, 
l'appareils  sonores  h  vapeur  se  distinguant 
autres  par  le  groupement  des  sons  émis, 
ït  et  il  Formhy ,  quatre  sons  de  d»ax  se- 
n,  exigeant  une  durée  totale  de  15  secondes, 
'un  silence  de  45  secondes  ;  &  la  barre  et  à 
on  se  fait  entendre  toutes  les  20  secondes  ; 
North  wall ,  la  sirène  donne  trois  sons  de 
toutes  les  30  secondes.  Au  phare  du  Rock, 
de  sous  différents  sonnent  alternativement 
icondes. 

ux  de  la  Mersey  supérieure  sont  signalés 
es  par  les  fanaux  d'HercuIaneum  dock,  de 
■ry,  de  Runcom,  et  par  les  feux  établis  sur 
les  écluses  de  Garston.  Dans  le  chenal  con- 
port,  il  y  a  de  plus  un  feu  flottant,  pourvu 
ur  le  cas  de  brume. 

ition.  —  Le  Mersey  conservancy  act,  passé 
Fistitué  des  commissaires  chargés  d'assurer 
e  la  navigation  dans  le  fieuve,  depuis  la  mer 
its  de  Warrington  et  de  Frodsham,  et  d'em- 
soit  fait  des  endiguements  au  delà  de  la 
laute  mer,  s'élevant  &  6°',40  au-dessus  du 

es  Mersey  Conservators  soient  les  gardiens 
iive,  et  qu'ils  aient  seuls  le  pouvoir  de  s'op- 
diguements,  le  bon  état  des  chenaux,  «osi 
m  du  balisage  et  de  l'éclairage,  sont  exclu- 
urés  dans  l'estuaire  et  dans  la  partie  aval 
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do  fleuve  par  le  Mersey  docks  and  harbour  Board ,  cor- 
poratioD  admimstraot  le  port  de  Lîverpool. 

Sar  la  Hersey  sopérienre,  de  Garaton  jusqu'au  del&  de 
Roncorn,  le  balisage  était  fait  parla  Bridgwater navigation 
Company,  k  laquelle  a  succédé  la  Mancbester  ship  canal 
Company. 

Le  droit  de  lever  les  taxes  de  la  ville,  town  dues,  sur 
les  navires,  entrant  dans  les  ports  situés  sur  la  Mersey 
en  amont  de  Liverpool,  a  été  cédé  en  1865  par  la  Corpo- 
ration de  la  ville  de  liverpool  aux  Upper  Mersey  trust 
Commissioners,  corps  représentant  les  divers  intérêts  le 
long  du  fleuve  en  amont  de  Liverpool. 

Las  sommes  perçues  et  payées  pour  les  Mersey  Con" 
servatora  par  la  Mersey  docks  and  barbours  Board  pen- 
dant l'année  1888-1889  ont  été  les  suivantes  : 

Recettes. 

Droits  de  port i 80.7il',32 

Droits  de  toonage 94S.833 ,3S 

Recettes  diverses 397 ,63 

Total l.OM.978,33 

Dipejtâet. 

Eatretieo  des  phares  et  fanaux '.  .  79.135^79 

Eatrelien  des  feux  (loUants 146.658,33 

Entretien  des  bouées  et  balises 11!.2S3  ,06- 

Reconnaissance,  lever  de  plans 43.581 ,30 

Bnlèveraent  d'épaves 133.324,49 

Sauvetage,  télégraphes,  vapeurs,  dépenses  diverses.  16B.371 ,37  ' 

Assurance  et  dépréciation  des  baleaus 80.610  ,00 

Assurance  contre  le  feu 2  298  ,23 

ImpAt  sur  le  revenu 378 ,00 

Frais  généraux 12.600 ,00 

Total 77S.269  ,57 
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-fioard  est  aujourd'hui  de 643^-',OS 

Dont  : 

à  L[verpooL 438^*°',S6 

à  Birkenhnad SOi     ,76 

La  surface  d'aau  des  bassins  et  le  développemeiit  des 
mors  de  quai  sont  les  suivants  : 

Surficc  d'un.        LoDgotnn  <ht  quia. 

à  Liverpool )64*-',23  41.203- 

&  Birkenhead 66     ,68  16.196 

Totaui SSO     ,81  1)6.399 

Les  appareils  de  radoub  comprennent  vingt-quatre 
formes  sèches  ayant  une  longueur  totale  de  4.548  mètres 
et  deux  grils  de  carénage,  dont  trois  formes  de  radoub 
senlemeot  à  Birkenbead. 

Mouillage  dans  ta  Mersey.  —  La  Mersey,  dans  la  par- 
tie comprise  entre  Liverpool  et  Birkenbead,  constitue  une 
rade  où  s'effectuent  des  opérations  commerciales.  Les 
plus  grands  navires,  ne  pouva.nt  pas  entrer  dans  les  bas- 
sins ou  en  sortir  en  morte-eau,  commencent  alors  à  dé- 
charger leur  cargaison  ou  achèvent  leur  chargement 
dans  la  Mersey  au  moyen  d'allèges.  Les  écluses  les  plus 
profondes  ayant  leurs  hauts  radiers  établis  h.  la  cote 
{ —  3",66),  a  hauteur  d'eau  qui  s'y  trouve  n'est  que  de 
7",19  en  morte-eau  ordinaû'e  et  de  ô^jSS  en  morte-eau 
exceptionnellement  faible.  Le  plus  souvent,  les  grands 
paquebots  embarquent  et  débarquent  leurs  passagers  eu 
rade;  le  transbordement  se  fait  au  moyeu  de  vapeurs 
accostant  à  des  embarcadères  flottants. 

La  surface  où  mouillent  les  grands  navires  atteint 
800  hectares  ;  la  profondeur  y  varie  de  12  à  22  mètres  à 
basse  mer  de  vive-eau  d'équinoxe.  Les  petits  bâtiments 
trouvent  encore  une  profondeur  suffisante  pour  eux  sur 
ane  autre  superficie  de  20Û  hectares. 
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S  embarcadères  flottants  serrent  également  à  i'&c 
ige  des  nombreux  vapeurs  faisant  le  service  entre 
■pool,  Birkenhead,  New  Brighton  et  les  ports  voi- 

Ils  sont  au  nombre  de  trois;  l'un  d'eux  se  trouve  à 
"pool  sur  la  rive  droite,  les  deux  autres  à  Birken- 

sur  la  rive  gauche.  Ces  installations  se  composent 
ttteurs  en  tôle  supportant  un  tablier;  des  ponts  âta- 
ant  la  communication  avec  la  terre  ;  des  salles  d'at- 
I,  des  bureaux  de  distribution  de  billets  et  des  res- 
LUts  sont  établis  sur  les  pontons, 
imbarcadère  de  Liverpool,  le  Prince  and  George  lan- 
stage,  a  628-.80  de  long  sur  24",38  de  large.  Il  est 

de  sept  ponts  d'accès.  Un  pont  flottant,  de  IG?™,^ 
>iig  et  de  lO^jGT  de  large,  également  supporté  sur 
lotteurs,  reposant  à  mer  baissante  sur  un  escalier  k 
s  gradins  permet,  en  outre,  aux  voitures  et  camions 
iver  k  toute  hauteur  de  la  mer  sur  l'embarcadère, 

que  la  pente  dépasse  quelques   centimètres  par 

3. 

Birkenhead,  le  Woodside  landing  stage  s  343'",84  de 
sur  24™, 38  de  large  ;  il  communique  avec  la  rive  au 
n  de  deux  ponts  ordinaires  et  d'un  pont  flottant 
igue  à  celui  de  Liverpool,  de  ZOô^jeS  de  long  et 
i  de  large.  Le  Wallasey  landing  stage,  de  lOô'iTO 
og  et  21'°,34  de  lai^e,  n'est  accessible  qu'aux  pié- 
il  est  relié  à  la  terre  par  deux  ponts  et  deux  plates- 
ts  sur  estacades  en  fer. 

icription  du  port.  —  Le  port  de  Liverpool  comprend 
bassins  de  marée  en  libre  communication  avec  la 
iy,  six  bassins  de  mi-marée  servant  de  sas,  trente- 
assins  à  flot,  et  vingt  et  une  formes  de  radoub  {'). 

l  a  semblé  inniile  de  donner  le  plan  An  porls  de  LlTcrpool  et  de  Bir- 
i,  qui  le  Ironire  d*a»  !■  dnailème  llTralaon  de  l'Album  dei ports  ma- 
UraDgeTi,  publié  p«r  le  Hinlatèra  des  Irafani  publics. 
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Des  hangars  et  des  magasins  sont  disposés  autour  de  la 
plnpart  de  ces  baseina.  Des  installatioûs  spéciales  pour 
l'embarquement  des  charbons  ont  été  faites  à  Welling- 
ton et  à  Bramley  Moore  docks,  et  d'autres  pour  le  dé- 
barquement des  bestiaux  à  Gauada  et  k  Huskisson  docks. 
Tout  le  port  est  enclos  d'un  mur  qui  l'isole  de  la  ville; 

nne  voie  de  circulation  se  trouve  de  chaque  côté  de  ce 

mur. 

La  MaDchester  sbip  canal  Company  possède  un  petit 

bassin  sur  la  rive  droite  de  la  Mersey,  au  milieu  du  port 

de  Liverpool. 

Bassins,  quais.  —  Las  bassins  sont  généralement  rec- 
tangulaires ;  cette  forme  a  été  le  plus  souvent  imposée 
par  le  peu  de  largeur  des  terrains  dépendant  du  port.  Ce 
n'est  que  dans  les  bassins  nord  que  l'espace,  dont  on  - 
disposait,  a  permis  d'établir  des  darses,  branchs,  perpen- 
diculaires à  la  plus  grande  dimension  du  dock. 

Les  bassins  à  âot  communiquent  avec  les  bassins  de 
marée,  les  bassins  de  mi-marée,  la  Mereey,  ou  entre  eux 
au  moyen  d'un  grand  nombre  d'écluses  simples  ou  à  sas. 
Le  nombre  des  entrées  sur  le  fleuve  n'est  pas  de  moins 
de  dix-sept;  plusieurs  de  ces  entrées  comprennent  denx 
et  même  trois  éclnses  accolées. 

Les  écluses,  donnant  accès  dans  les  bassins  les  plus 
importants,  sont  généralement  munies  de  deux  paires  de 
portes  d'ebbe,  afln  de  donner  pleine  sécurité  aux  navires. 
Les  doubles  portes  permettent,  en  outre,  de  sasser  les 
allèges  et  les  petits  bateaux,  qui  sont  très  nombreux, 
avant  ou  après  les  moavements  d'entrées  et  de  sorties 
des  grands  navires. 

Le  tableau  saivant  donne  les  principales  dimensions 
des  bassins  de  marée,  désignés  sous  le  nom  de  basins. 


Douze.  bvGoOgIc 


Douze.  bvGoOgIc 


E  LA.  MER3IT   ET   DE   LA.   CLTDE. 


UÉHGNATION  DES  BASSINS 

flri. 
d'eu 

dfliai 

LirgtDr 

'If 

"      ? 

7.Û7 
i7,W 
8,TS 

*.n 

1,88 

.M 

'S 

s 

11 

Î,CB 

& 

l.TI 

II 

a 

lis 

s 

11 

0.57 
*Ai 
vm 

3,93 

mie. 
1.589 
3.601 
S.IM3 
9I« 
1.148 
l.fiOg 

793 
36S 
750 
8SS 

S 

371 

»W 

sai 

836 

S 

95U 
39Î 
1.077 

361 

ws 

717 

745 
809 

1.110 

«ei 

1.146 

ess 

1.073 

n.fu 

33,53 

151*79 
103.0Î 

33*53 

; 

: 

39*98 

nvil. 

S;Î3 

9,*0 
7157 

7,7Î 

;s 

5:!î 

7,80 
7,85 
7.19 

7,îe 

7!76 
7,7Î 

S;!l 

7,51 
7,11 

?^ 

7;ei 

7.67 
]^ 

IM 

7;80 
5,36 

7:7ï 

6^04 
77Î 
7,57 

9140 
8.18 

11 

«M. 

lis 

i 

M 

à 
1 

;54 

.97 
,33 
190 

ï 
S 

;is 

1 

J9 
,19 

S 

S,tt 
7,19 

Àl«»Ddra  ioei 

18 
19 

.î 

1! 

91 
75 
38 
19 

Dncklebaut  dock 

SI  .31 

ïf ïlf  tide  dock.  .  . 

Bl                re  dicfc'.  ".'.'.'. 

11 

*■ 

11 
1 

li 
11 

i! 

1; 

li 

1! 

i: 
lî 
1] 

li 

13 

11 

11 

îi 

1 

V. 

i: 

18 

1 

h 

49 

Î9 

7S 

33 

a 

81 

■!7 

S 

7Î 

80 

1* 

1 

C.                dock 

Cl                TlDg  dock  bagiD. 
Cl                rtldedock 

«                k 

Pi               tide  dock 

!        r:'--y-\] 

Cl                 Ude  dock  .... 

th                 tide  dock  ...  . 

S        Siiiiii;:: 

Tgxwhdnek 

si 

6,71 
M,3g 

BirrlDglon  dock 

Langton  dock  sert  de  bassia  de  mi-marée  pour  les 
bassins  situés  au  nord. 


Douze.  bvGoogle 


184  HÉHOntES   ET  DOCCHENT! 

Le  bassin,  que  possède  la  Manchester 
pany,  a  une  superficie  d'eau  de  l''*",18;  1 
nëtrent  par  des  ëcluses,  dont  la  plus  gra 
largeur,  et  sur  le  haut  radier  de  laqu 
d'eau  est  de  7",57  en  vive-eau  ordinaire 
morte-eau. 

Les  chiffres  donnés  pour  la  longueur 
pliquent  à  la  totalité  des  murs  constru 
seulement  à  ceux  de  ces  quais  utilisables 
des  navires. 

Les  écluses,  le  plus  récemment  établ 
accè^  aux  bassins,  font  un  angle  assez  aigu  avec  la  rive 
du  fleuve,  et  sont  dirigées  vers  l'amont.  Cette  disposition, 
dont  la  navigation  se  trouve  bien ,  tient  &  ce  que  les 
bateaux  entrent  et  sortent  généralement  pendant  les 
deux  dernières  heures  du  flot.  Les  navires,  par  suite, 
s'approchent  des  écluses  le  cap  au  nord,  ou  s'en  éloignent 
l'avant  au  sud,  de  manière  à  gouverner  plus  facilement. 
Dans  ces  conditions,  les  mouvements  d'entrée  et  de 
sortie  se  font  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  frapper 
d'amarres  à  terre. 

Les  écluses  et  entrées  de  Canada  et  d'Herculaneum 
docks  sont  éclairées,  pendant  les  marées  de  nuit,  au 
moyen  de  lampes  électriques  h  arc ,  d'une  intensité  de 
2.000  bougies  placées  à  une  hauteur  de  24°',38  au-dessus 
des  terre-pleins. 

Les  portes,  les  vannes  et  les  ponts  le  plus  récemment 
établis  se  manœuvrent  au  moyen  de  l'eau  sous  pression. 
Des  cabestans  hydrauliques  sont  disposés  surlesmusoirs 
d'un  grand  nombre  des  écluses  et  des  pertuis  donnant 
accès  dans  les  bassins. 

Pour  permettre  auï  navires  d'entrer  en  morte-eau 
dans  un  certain  nombre  de  bassins,  qui  ont  une  profon- 
deur insuffisante,  le  plan  d'eau  y  est  maintenu  au  niveau 
des  pleines  mers  de  vive-eau  au  moyen  de  pompes.  L& 
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hanteurd'eau  ainsi  obtenue  est  le  plus  souvent  de  T^,&2, 
elle  est  de  6",71  dans  les  bassins  les  moins  profonds. 
Les  navires  ne  pénètrent  alors  dans  ces  bassins  qu'en 
se  faisant  sasser. 

Deux  installations  de  cette  nature  ont  été  faites  à 
liverpool.  La  plus  ancienne,  près  do  Sandon  dock,  a 
poDF  but  de  permettre  aux  grands  navires  d'entrer  dans 
les  formes  situées  sur  la  rive  nord  de  ce  bassin ,  bien 
qoe  le  niveau  des  hauts  radiers'  soit  relativement  élevé. 
L'autre,  établie  près  de  Coburg  dock,  est  destinée  à  rele- 
ver le  plan  d'eau  dans  tous  les  bassins  compris  entre 
BranswickefWapping  docks  inclusivement ^l'ensemblede 
ces  bassins  a  une  sorfaced'eau  de20'"",39  et  une  longueur 
de  quais  de  5.867  mètres.  Les  navires  arrivent  dans  ces 
bassins  après  avoir  traversé  Toxteth  dock,  en  se  faisant 
sasser  dans  Union  dock,  quia  137'',30 de  long  surSS^.lO 
de  lar^e.  L'abaissement  du  radier  des  écluses  donnant 
entrée  dans  ces  bassins,  Brunswick,  Coburg,  Queen's, 
King's  et  Wapping  docks,  présenterait  de  grandes  diffi- 
cultés, par  suite  du  manque  de  profondeor  de  la  Mersey 
en  cet  endroit,  où  se  trouve. le  Pluckington  bank. 

Le  relèvement  du  plan  d'eau  se  fait  au  moyen  de 
pompes  centrifuges  Gwynne,  du  type  invincible,  conduites 
par  des  machines  compound  &  pilon,  de  la  force  de 
500  chevaux.  Les  pompes,  montées  directement  sur  les 
arbres  moteurs  des  machines,  ont  un  diamètre  de  3",96 
avec  des  orifices  d'entrée  de  l'",37.  Le  débit  est  de 
4.500  litres  à  la  minute  pour  une  hauteur  moyenne  d'as- 
cension de  3  mètres. 

A.  Gobui^  dock,  il  a  été  installé  trois  pompes;  &  San- 
don dock,  it  n'en  existe  que  deux. 

Mode  de  construction  des  oitvrages.  —  Les  ouvrages 
du  port  de  Liverpool  ont  été  en  grande  partie  établis  en 
a&iUie  sur  l'ancienne  rive  de  la  Mersey.  Les  bassins  au 
Ann.  de*  P.  tl  Ch.  Hévoibu.  —  tow  iv,  13 
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nord  de  Canada  dock,  notamment,  ont  t 
l'abri  d'une  digue  en  maçonnerie  de  2 
longueur,  qui  a  soustrait  au  âeuve  une  su 
i20  hectares. 

Les  terrains,  &  travers  lesquels  ont  été 
vrages,  se  composent  le  plus  généraleme 
louteuse  et  de  grès  rouge  de  dureté  trè 
les  anciennes  rives  du  fleuve,  il  y  a  une  ( 
d'une  certaine  épaisseur.  Avec  l'argile, 
possible  de  faire  des  briques  servant  h. 
des  hangars,  magasins  et  bâtiments  de 
une  partie  des  grès  est  paiement  emp 
maçonneries. 

Pendant  longtemps  les  murs  de  quai  et 
été  construits  en  maçonnerie  de  moellons 
en  granit;  les  couronnements  étaient  f 
blocs  de  granit  de  hauteur  variable  réuc 
en  granit.  Les  parements  étaient  en  opus  i 
que  les  carrières  ne  fournissaient  pas 
formes  assez  régulières  pour  faire  d( 
certain  nombre  de  morceaux  de  granit 
atteint  de  très  grandes  dimensions.  Les  e 
faits  avec  de  la  chaux  bleue  du  lias  prove 
dans  le  Flintshire;  le  dosage  était  quelqu 
le  plus  employé  comprenait  en  volume  4 
3  de  sable  et  1  de  cendre  de  forge.  Le  mu 
culaneum  dock  a  été  édifié  dans  ce  System 
ainsi  que  la  digue  d'enceinte  des  bassi 
digue  est  fondée  sur  le  terrain  naturel,  n 
défendu  par  une  ligne  jointive  de  palpU 
de  la  présence  d'un  banc  de  sable;  elle 
4",57  au-dessus  du  niveau  des  plus  hauts 

D'autres  fois,  comme  &  Langton  et  AI 
les  mura  de  quai  (PI.  34,  fiff.  7]  ont  été 
des  parements  en  grès  rouge  arec  joia 
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brisés,  et  un  massif  intérieur  en  béton,  dans  lequel  étaient 
incorporées  de  grosses  pierres. 

Dans  les  ouvrages  les  plus  récemment  exécutés,  il  a 
été  fait  emploi  du  concrète  ou  béton,  pour  constituer  tout 
le  massif  des  murs  des  quais,  des  bajoyara  et  des  radiers 
des  écluses  et  dea  formes  de  radoub.  La  fig.  2  de  la  PI.  24 
représente  la  coupe  transversale  du  mur  de  quai  d'Homby 
dock,  établi  dans  ces  conditions  ainsi  que  les  écluses  de 
Langton  (PI.  23,  /îy.  5). 

Dans  une  partie  d'Herculaneum  et  de  Harrington 
docks,  le  rocher  s'élevant  jusqu'au  niveau  des  terre- 
pleins,  les  murs  de  quai  ont  été  réduits  à  un  simple  revê- 
tement. À  cet  effet,  le  rocher  a  été  taillé  verticalement; 
puis,  k  des  intervalles  de  e^.lO  (PI.  22,  /îy.  2  et  3),  l'on  a 
pratiqué  dans  la  roche  des  excavations,  larges  de  1°',52 
et  profondes  de  l'°,22,  présentant  en  plan  une  section 
en  fonne  de  queue  d'aroude.  Dans  ces  excavations  ont 
été  placées  de  grosses  pierres  faisant  saillie  sur  le  rocher 
de  0'',61  à  l'",22,  et  taillées  également  à.  l'extérieur  en 
forme  de  queue  d'aronde,  de  manière  h  maintenir  entre 
elles  des  dalles  formant  revêtement.  Ce  système  a  très 
bien  réussi. 

Les  portes  d'écluse  sont  construites  en  bois  de  green 
heart  avec  fers  galvanisés,  suivant  le  système  qui  a  été 
décrit  par  M.  l'ingénieur  en  chef  Chevallier,  dans  le  Jfô- 
moriai  des  travaux  hydrauliques. 

Les  ponts  ne  présentent  aucune  disposition  à  signaler; 
la  plupart  sont  &  deux  volées. 

Dragages.  Chasses.  — Les  eaux  de  la  Mersey  contien- 
nent beaucoup  de  matières  en  suspension,  qui  se  déposent 
dans  les  bassins  et  sur  les  rives  du  fleuve,  en  avant  des 
entrées.  La  hauteur  des  dépôts  atteint  parfois  plusieurs 
centimètres  en  une  seule  marée,  alors  surtout  qu'il  y  a 
gros  temps  au  large  ou  que  la  rivière  est  en  crue. 
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La  quantité  des  apports  à  enlever  chaque  année,  qui 
était  déjà  de  450.000  tonnes  en  1873,  atteint  maintenant 
700.000  tonnes,  par  suite  du  développement  qu'a  pris  le 
port. 

Autrefois ,  le  dévasement  des  bassins  s'effectuait  au 
moyen  de  chasses,  faites  avec  de  l'eau  prise  dans  les  bas- 
sins voisins.  Mais  depuis  longtemps  ce  système  n'est 
plus  employé  que  dans  des  circonstances  spéciales,  dont 
il  sera  question  plus  loin  ;  les  apports  sont  alors  enlevés 
au  moyen  de  dragues  à  godets  ordinaires  ou  de  dragues 
porteuses  du  type  Prietsmann. 

L'une  de  ces  dernières,  que  nous  avons  vue,  mesure 
59",45  de  longueur,  10" ,67  de  largeur  et  ■'i",72  de  creux; 
elle  est  munie  de  quatre  appareils  avec  cuillère,  et  peut 
porter  dans  ses  casiers  610  mètres  cubes  de  déblais  pe- 
sant de  1.000  à  1.300  tonnes.  Les  machines  motrices  ont 
des  cylindres  de  0°,229  de  diamètre  et  de  0",304  de 
course  ;  elles  font  130  tours  k  la  minute.  L'extrémité  su- 
périeure de  la  flèche  des  grues  décrit  un  cercle  de  4",27 
de  diamètre;  on  peut  draguer  à  lO^jSô  au-dessous  du 
plan  d'eau.  Chacune  des  grues  peut  faire  de  50  à  60  as- 
censions à,  l'heure,  en  enlevant  à  chacune  d'elles  de 
1™,000  à  1",200  de  matières,  avec  une  vitesse  de 
2", 44  à,  la  minute;  le  remplissage  des  casiers  s'effectue 
suivant  la  nature  du  terrain  et  l'épaisseur  du  dépôt  en 
un  temps  qui  varie  d'une  heure  et  demie  à  quatre  heures. 
Une  drague  de  cette  espèce  fait  généralement  10  ma- 
rées par  semaine,  et  440  dans  l'année;,  elle  va  à  la 
décharge  et  en  revient  avec  une  vitesse  de  10  nœuds. 
•  Les  déblais  provenant  des  dragages  sont  conduits  à 
la  décharge  par  les  dragues  porteuses  ou  par  des  por- 
teurs &  vapeur,  et  versés  à  la  mer  au  delà  de  la  barre 
auprès  de  Burb  bank.  Les  porteurs  quittent  les  bassins 
aussitôt  l'ouverture  des  écluses,  et  y  rentrent  d'ordinaire 
un  peu.avant  la  fermeture  des  portes. 
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Les  porteurs  k  yapeur  ont  de  43°,89  à  46",63  de  long, 
de  T'M  à  8" ,07  de  large,  et  de  3",58  à,  4", 27  de  tirant 
d'eau  ;  ils  portent  de  220  à  315  mètres  cvibes  de  dé- 
blais. 

Les  profondeurs  aux  abords  des  nouvelles  écluses  ne 
permettent  pas  d'attendre  que  les  dépôts  aient  acquis 
OQe  certaine  épaisseur  pour  les  enlever;  aussi  a-t-OQ 
conservé  le  système  des  chasses  pour  maintenir  le  tirant 
d'eau  normal  aux  entrées  de  Canada  et  d'Herculaneum 
docks. 

Les  fy.  6  à  8  de  la  PI.  23  montrent  les  dispositions 
adoptées  à  Canada  basin.  Des  aqueducs,  partant  de  Lang- 
ton  et  de  Brocklebank  docks,  se  divisent  en  un  grand 
nombre  d'autres  plus  petits  débouchant  sur  tout  le  péri- 
mètre  de  la  rive  nord  du  bassin.  D'autre  part,  la  partie 
nord  de  cet  avant-port  est  bétonnée  ;  dans  ce  radier  sont 
noyés  des  tuyaux,  qui  amènent  les  eaux  h  d'assez  nom- 
breux oriEcea  fermés  au  moyen  de  disques  en  green 
heart,  que  la  pression  de  l'eau  soulève  an  moment  des 
chasses.  Les  tuyaux  d'amenée,  en  fonte,  ont  2", 44  de  dia- 
mètre; ils  sont  revêtus  intérieurement  d'un  enduit  en 
ciment  de  0"',02  d'épaisseur,  maintenu  par  des  nervures 
venues  de  fonte  et  faisant  saillie  sur  la  paroi  intérieure 
des  tuyaux.  Des  vannes  placées  auxoriSces  des  aqueducs 
règlent  les  manœuvres  d'eau. 

A  la  passe  d'entrée  .de  Canada  basin,  des  tuyaux  sem- 
blables, communiquant  par  des  aquedncs  avec  Langton  et 
Canada  docks,  sont  établis  au  nombre  de  trois  dans  cha- 
cnne  des  deux  jetées,  dont  la  partie  basse  est  en  ma- 
çonnerie et  la  partie  haute  en  charpente. 

Au  sud  de  l'entrée,  la  jetée  se  retourne  parallèlement 
à  la  digue  d'enceinte,  sur  ISVjlOde  longueur,  pour  per- 
mettre aux  navires  de  s'y  appuyer  en  cas  de  besoin.  La 
profondeur  est  également  maintenue  au  pied  de  cette 
partie  de  la  jetée  au  moyen  de  chasses  effectuées  par 
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la  surface  du  base  était  labourée  par  une  forte  herse  en 
fer,  mise  en  monvement  aa  moyen  de  treuils  à  vapeurpla- 
ces  sur  deoz  chalands.  En  ontre,  une  drague  Prietsmann 
enlevait  le  sable,  qui  se  déposait  à  l'ouest  de  l'embar- 
cadère. 

Après  une  période  de  quelques  mois,  le  banc  étmt 
assez  abaissé  pour  que  l'embarcadère  n'échou&t  plus. 
Les  fig.  5  et  6  de  la  PI.  24  montrent  le  relief  qu'avait  le 
banc  avant  le  commencement  des  chasses,  et  celui  que 
Tonmaintientfacilement  maintenant,  au  moyen  de  chasses 
JëgnUèrement  pratiquées. 

OuHUage,  hangars,  magasins,  grues.  —  Les  terre- 
:pleins  des  quais  sont  généralement  assez  étroits.  La 
largeur  comprise  entra  le  mur  de  clôture  des  docks  et 
les  vieux  bassins,  et  celle  des  traverses  entre  ces  bas- 
sins varient  de  30  à  40  mètres.  Dans  les  bassins  plus 
récemment  construits,  la  largenr  des  terre-pleins  a  été 
augmentée  ;  elle  est  souvent  de  45'",72  et  atteint  ôÛ^idS 
à  Harrington  dock,  et  76",20  à  Toxteth  dock;  les  tra- 
verses ont  85",30  de  lai^e. 

Des  hfiDgars  sont  construits  sur  la  plus  grande  partie 
-du  périmètre  des  bassins;  ils  sont  édifiés  de  l^j^O  à 
2"',45  de  l'arête  des  quais.  Les  premiers  étabUs  n'avwent 
que  12  &  18  mètres  de  large,  et  étaient  complètement 
ouverts.  Les  dimensions  ont  été  successivement  accrues 
et  les  hangars  clos  de  manière  à  mieux  abriter  lu  mar- 
-chandise.  Les  types  les  plus  f^quemment  adoptés  main- 
tenant sont  représentés  par  les  ^g,  3  et  4  de  la  PI.  23. 
Les  hangars  ont  38°',9&  ou  45'°,72  de  large,  suivant 
-qu'Os  ont  une  ou  deux  travées  ;  le  hangar  en  construc- 
tion i.  Homby  doch  a  une  largenr  intermédiaire  de 
38-,  10. 

A  Toxteth,  Harrington  et  Langton  docks,  il  a  été 
récemment  établi  des  hangars  &  un  étage  avec  grues 
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hydrauliques  {PI.  23,  fig.  2)  ;  leur  lai^ur  i 
répartie  en  trois  travées.  Les  piliers  suppc 
sont  en  maçonnerie  à  Tosteth  dock,  et  en 
autres  bâtiments  ;  ils  sont  distants  les  uns 
7",92  dans  le  sens  longitudinal.  Le  plancl 
est  supporté  par  des  poutres  en  fer,  la  to 
tallique. 

Les  grues  hydrauliques  sont  placées  sur 
toit,  de  manière  à  ne  pas  faire  perdre  de 
quai;  elles  reposent,  d'un  côté,  sur  le  ff 
l'autre,  sur  la  sablière;  elles  sont  mobiles 
déplacer.  Les  marchandises  sont  déposées 
plein  au  rez-de-chaussée,  ou  sur  un  petit 
au  niveau  du  premier  étage.  D'autres  g 
trouvent  sur  la  face  arrière  des  magasi 
monte-charges  sont,  en  outre,  disposés  à  I 

La  longueur  totale  de  ces  hangars  est  di 
il  s'y  trouve  vingt  grues  hydrauliques  pou 
1 .524  kilogrammes. 

Le  trafic,  dans  les  hangars  &  un  étage  a  i 
jusqu'à  890  tonnes  par  mètre  courant , 
moyenne  du  trafic  pour  les  hangars  ordina 
de  390  à  450  tonnes. 

De  grands  espaces  ont  été  réservés  à  l't 
et  de  Brocklebank  docks  pour  recevoir  ( 
bois.  Horoby  dock  a  été  spécialement  am 
du  commerce  de  cette  marchandise  ;  à  cei 
de  quai  de  la  rive  nord  est  arrasé  à  (6",4( 
plein  présente  sur  91°,  44  de  largeur  une 
pour  atteindre  le  niveau  ordinaire  des  t 
l'extrémité  du  quai  ouest,  un  plan  inclin 
pour  remonter  les  bois  provenant  des  rades 
à  l'eau.  Mais  ce  bassin  n'étant  qu'incomplè 
par  le  commerce  des  bois,  relativement  pe 
Liverpool,  des  hangars  ont  été  établis  sur 
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1,  qui  re<;oit  des  navires  chargés  de 
ses,  notamment  des  cotons, 
rte  est  pour  les 

5 J0^«',83 

rez-de-chaus3ée 36    ,73 

un  étsge 3    ,0i 

de.  .     iO     ,60 

Scie  de  plancher  de  .  .  .      13    ,64 

ts  pour  recevoir  1,024  bœufs  ont  été 
ie  des  hangars  placés  autour  de  Ca- 
1  docks. 

rvant  d'entrepôts  existent  autour  de 
lins.  Le  tableau  suivant  fait  connaEtre 
leur  contenance  et  la  nature  des  mar- 
ils  sont  destinés. 
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CAPAOrt 

SATUBE  DBS  MAKCHIMDTSBS 

115  900 
68,000 

stonifj : 

Harcbandlses  de  toutes  Dituras. 

Tatii.  . 

Le  magasin  de  Waterloo  dock  entoure  le  bassin  sur 
trois  cotes  ;  il  a  une  longueur  totale  de  454  mètres  et  une 
laideur  de  21  mètres;  il  comprend  un  rez-de-chaussée, 
cinq  étages  pour  le  dépôt  des  marchandises  et  un  gre- 
nier, où  se  trouvent  les  installations  mécaniques  (PI.  34, 
fiff-i)-  Les  planchers  sont  supportés  par  des  voûtes  en 
briques  reposant  sur  des  sommiers  et  des  colonnes 
crenses  en  fonte,  sauf  au  rez-de-chaussée,  où  les  sup- 
ports sont  des  piliers  en  maçonnerie.  La  surface  couverte 
est  de  9.355  mètres,  et  la  surface  de  plancher  utilisable 
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38.480  mètres.  La  quantité  cl 
t  atteindre  570.000  hectolitres 
«s  grains  sont  montés  au  hau 
es  hydrauliques,  et  versés  da 
ose  sur  des  courroies  de  trans] 
Eirtir  dans  les  divers  étages,  a 
cente  en  bois.  Ces  mêmes  t 
iber  les  grains  sur  d'autres  < 
lées  en  bas,  les  amenant  dans 
ris  par  des  norias,  aûn  d'être  i 

en  sacs  pour  être  enlevés  en 
ne  est  actionné  par  de  l'eau  so 
.es  autres  magasins  ne  présent 
ciale;  ils  ont  généralement  de 
débarquement  et  la  montée  i 
3rs  étages  se  font  au  moyen  d'i 
iescente  s'effectue  le  plus  souv 
ras. 

les  quais  Est  de  Bramley  Mo 
ks,  et  la  traverse  comprise  ent 

aménagés  en  vue  de  l'emban 
mes  par  les  lignes  du  Lancasb 
j.  Les  wagons  arrivent  sur  un 
f  grues  hydrauliques,  dont  : 


3  pouvant  soulever . 


,es  premiers  de  ces  engins  prei 
s  sur  les  wagons  pour  les  des( 
ires ,  a6n  d'éviter  le  bris  des 
lèvent  les  wagons  et  les  ha 
ineaux  de  chargement.  Excepti 
vent  &  prendre  h  bord  des  nav 
ir  les  mettre  sur  wagon. 
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Les  terre-pleins  des  quais ,  au-dessous  du  viaduc  où 
■circnleat  les  -wagons,  restent  libres  pour  un  trafic  autre 
que  celui  du  charbon. 

Herculaneum  dock  est  spécialement  affecté  an  com- 
merce des  pétroles.  Les  barils  sont  déposés  dans  60 
-casemates  taillées  dans  la  colline  rocheuse,  qui  horde  les 
rires  est  et  sud  du  basslD.  Chacune  de  ces  casemates, 
de  15",24  sur  6",i0  en  plan  et  de  b^^lQ  de  hauteur, 
peut  contenir  1.000  barils.  Le  plancher  est  établi  à  l^jSO 
an-dessus  du  niveau  du  terre-plein  des  quais  ;  au-dessous 
se  trouve  un  espace  suffisant  pour  recevoir  tout  le  pé- 
bvle  contenu  dans  les  barils,  s'ils  venaient  à  crever. 

Ad  sud  d'HercuIanenm  dock,  &  flanc  de  coteau,  ont 
été  disposés  8  réservoirs-citernes,  destinés  &  recevoir  les 
pétroles  apportés  en  vrac.  Ces  réservoirs,  de  2.000  et 
3.000  tonnes  de  capacité,  peuvent  contenir  ensemble 
Id.OOO  tonnes  de  pétrole,  qui  y  arrivent  au  moyen  d'une 
canalisation  souterraine.  A  un  niveau  inférieur  à  celui 
dn  fond  des  réservoirs  se  trouvent  des  installations  pour 
la  mise  du  pétrole  en  barils,  qui  sont  directement  char- 
gés sur  des  voies  ferrées  placées,  un  peu  en  contre-bas. 

Des  murs  en  béton  de  3",35  de  hauteur,  de  O^jôl  de 
lai^ur  en  crête  et  de  {",83  à  la  base,  isolent  les  réser- 
Toirs-citemes  et  les  ateliers  de  remplissage  des  barils. 
Tout  le  sol  est  également  bétonné. 

Indépendamment  des  grues  et  appareils  hydrauliques 
installés  dans  les  magasins  et  hangars  &  étage,  et  de  ceux 
servant  à  l'embarquement  des  charbons,  il  y  a  sur  les 
terre-pleins  des  quais  un  certain  nombre  d'engins  de 
soulèvement,  dont  le  tableau  suivant  donne  la  nomen- 
clature et  la  classification,  d'après  la  puissance  et  la 
1  atnre  du  moteur. 
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La  grue  de  100  toDoes  soulève  les  charges  au  moyen 
d'un  cylindre  hydraulique  supporté  à  l'extrâmité  de  la 
flèche,  qui  s'élève  à  36°,57  au-dessus  du  quai  ;  la  course 
du  piston  est  de  15",24.  La  grue  est  pivotante ,  elle 
tourne  sur  une  couronne  de  galets. 

Ne  sont  pas  compris  dans  l'énumération  qui  précède 
de  nombreux  treuils,  grues  et  autres  engins,  que  l'admi- 
nistration conserve  généralement  en  magasin,  et  tient  à 
la  disposition  de  ceux  qui  en  ont  besoin.  Il  existe  égale- 
ment une  grue  flottante  à  vapeur  oscillante,  l'Atlas, 
pouvant  faire  noi-malement  une  force  de  30.000  kilo- 
grammes, etgdans  certaines  conditions  spéciales,  soulever 
100.000  kilogrammes. 

La  nature  du  trafic  à  Liverpool  fait  que  peu  de  mar- 
chandises sont  chargées  directement  des  navires  sur 
wagons  ou  inversement.  Le  réseau  des  voies  ferrées  est 
peu  développé  dans  le  port  ;  il  ne  comprend  que  43  kilo- 
mètres de  voies  pour  une  longueur  de  quais  de  41  kilo- 
■^  mètres.  Une  double  voie  règne,  en  général,  tout  le  long 
de  la  limite  Est  du  domaine  du  port  ;  elle  est  utilisée  par 
des  tramways,  qui  font  le  service  d'une  extrémité  à 
l'autre  des  docks.  Les  rails  n'arrivent  qu'assez  excep- 
tionnellement sur  les  autres  bassins,  sauf  cependant  à 
Huskisson,  Carrier's  et  Harrington  docks. 

Peu  de  wagons  circulent  sur  les  quais,  la  plus  grande 
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partie  des  marchandises  est  transportée  des  quais  aux 
gares  de  chemina  de  fer  ou  inversement  au  moyen  de 
camions.  Les  locomotives  n'ont  accès  que  sur  le  high 
lerel  railway,  affecté  au  trafic  des  charbons;  partout 
ailleurs  les  convois,  ne  comprenant  que  4  à  5  wagons  au 
plus,  sont  traînés  par  des  chevaux. 

Des  gares  de  chemins  de  fer  pour  les  marchandises 
sont  an  nombre  de  13  le  long  de  la  voie  longeant  le  port. 
Ces  gares  comprennent  des  magasina,  dans  lesquelles  les 
marchandises  peuvent  être  entreposées  pendant  un  cer- 
tain temps,  et  des  quais  pour  transborder  directement 
les  marchandises  des  camions  en  wagon  ou  inversement. 
Un  outillage,  le  plus  souvent  mû  par  l'eau  sous-pression, 
facilite  la  manutention.  Les  quais  de  transbordement 
sont  souvent  établis  sous  un^  grande  halle  placée  per- 
pendiculairement à  la  chaussée  séparant  les  gares  du 
port. 

L'eau  comprimée  nécessaire  à  la  manœuvre  des  portes 
d'écluses,  des  ponts  et  des  vannes,  ainsi  qu'à  la  manu- 
tention des  marchandises  dans  les  hangars  et  dans  les 
magasins,  est  produite  par  un  grand  nombre  de  machines 
disséminées  dans  le  port,  notamment  à  Wapping,  Wa- 
terloo, Stanley  et  Canada  docks.  D'autres  ont  été  récem- 
ment établies  &Langton  et  à  Toxtetb  docks.  A  Langton, 
la  machine  est  horizontale  et  à  condenseur  par  surface  ; 
sa  puissance  est  de  350  chevaux;  les  cylindres,  au 
nombre  de  deux,  ont  0",845  de  diamètre  et  1",524  de 
course.  L'accumulateur  a  IS^.IS  de  course  et  0°,61  de 
diamètre.  Les  chaudières  sont  timbrées  à  7^,73.  La  ma- 
chine de  Toxteth  dock,  d'un  système  analogue,  n'a  que 
200  chevaux  de  force. 

Appareils  de  radoub.  —  Les  appareils  pour  le  radoub 
des  navires  comprennent  vingt  et  une  formes  de  radoub 
et  deux  grils  de  carénage.  Les  principaux  renseigne- 
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Les  formes  de  Langton  et  de  C 
ea  deux  dana  le  sens  loa^tndin: 
intermédiaire  pour  les  bateaux-pc 
ClareQce,  la  partie  la  plus  éloignée 
plus  élevé  que  la  partie  aDtérieure 

La  hauteur  d'eau  dans  les  forme 
augmentée,  autant  qu'il  est  nécesf 
moyen  de  machines  élévatoires,  le 
dans  lequel  débouchent  ces  ouvragi 

Les  bs^oyers  des  cales  d«  radoul 
en  forme  d'escaliers,  type  usuel  «i 
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dins  ont  des  largeurs  variant  de  O^iSO  &  0°,91.  Aux 
formes  d'HercnlaDeam,  en  particulier,  les  18  gradins  ont 
0",46de  hauteur  et  O'.SS  de  largeur.  Exceptionoelle- 
mant  aux  formes  de  Queen'a  dock,  les  gradins  sont  sau- 
lement  au  nombre  de  6,  leur  largeur  est  de  O'.Ôl  ;  k 
Sandon,  les  deux  gradins  sapârïears  sont  relativement 
très  hauts,  et  les  formes  ne  présentent  la  disposition  en 
escalier  que  dans  la  partie  inférieure. 

Des  escaliers  servent  à  la  descente  des  ouvriers,  et  des 
glissières  &  celle  des  matériaux. 

lies  formes  d'Herculaneum  ont  été  creusées  dans  le 
rocher;  elles  présentent  cette  particularité  d'avoir  &  la 
partie  basse  des  bajoyers  des  retraites  de  i",83  de  lar- 
geur, de  â'°,43.de  profondeur  et  de  l^jSS  de  hauteur, 
pour  loger  de.s  chariots  destinés  &  soutenir  les  âanca  des 
navires. 

Les  tins  sont  le  plus  souvent  en  fonte  et  démon- 
tables. 

Les  formes  sont  fennées  an  moyen  de  portes  busquées 
en  bois,  semblables  &  celles  des  écluses  des  bassins  à 
flot. 

La  plupart  des  formes  sont  vidées  en  écoulant  les  eaux 
à  basse  mer  dans  la  Mersey.  Les  infiltrations  sont  quel- 
quefois recueillies  dans  l'intervalle  des  marées  dans  un 
pnisard  également  vidé  &  basse  mer,  ou  plus  souvent 
montées  au  moyen  de  norias  mises  en  mouvement  par 
des  machines  à  vapenr.  C'est  également  avec  des  norias 
que  s'effiîctne  l'assèchement  de  certaines  formes,  de 
celles  d'Hercnlaneom  et  de  Queen's  en  particulier.  À 
Langton,  l'épuisement  se  fait  au  moyen  de  deux  ma- 
chines Corlis  horizontales,  actionnant  des  pompes  centri- 
fuges horizontales  de  1~,52  de  diamètre  ;  les  cylindres 
des  machines  onl  0°',66  de  diamètre  et  l",??  de  course; 
les  eaux  d'inâltration  sont  enlevées  au  moyen  de  norias. 

Les  grils  de  cuénage  ont  une  longueur  totale  de 
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SSO^JO.  L'un  d'eux,  à  Clareoce  graving  dock  basin,  a 
95" ,55  de  long  et  T",n  de  large;  il  présente  nne  pente 
longitudinale  depuis  la  cote  [ —  0'',66)  jusqu'à  ( —  O^jOS). 
L'autre,  k  King's  pier,  de  155°,  15  de  long  et  7°,92  de 
large,  est  arraeé  au  niveau  du  repère.  La  hauteur  d'eau 
&  pleine  mer  sûr  ces  grils  varie  donc  de  6",40  &  S^jSS, 
suivant  la  marée. 

Communications  par  eau.  —  Le  Leeds  and  Liverpool 
canal  met  Liverpool  en  relations  avec  le  nord  de  l'An- 
gleterre ;  ce  canal  se  prolonge  par  l'Aire  and  Calder  canal 
jusqu'à  l'Humber,  il  détache  une  branche  au  nord  vers 
Preston  et  Lancaster,  et  se  relie  d'un  autre  côté  an 
Bridgwater  canal  allant  &  Manchester.  Le  Duke  or 
Bridgwater  canal  établit  une  communication  plus  directe 
entre  l'estuaire  amont  et  Manchester. 

Par  la  Mersoy  supérieure,  la  Weaver,  le  Trent  and 
Mersey  canal,  Liverpool  se  trouve  en  relation  directe 
avec  tout  le  centre  de  l'Angleterre,  qui  est  sillonné  de 
canaux.  Par  le  grand  Jonction  canal,  lea  bateaux  peuvent 
aller  jusqu'à  Londres  ;  par  le  Stafford  and  Worcester 
canal,  ils  gagnent  la  Sevem  ;  par  le  Schropshire  canal, 
ils  ont  accès  jusque  dans  le  centre  du  pays  de  Galles. 

Communications  par  chemins  de  fer.  —  Sept  compa- 
gnies de  chemins  de  fer,  le  Londoa  and  Nortb  Western, 
le  Midland,  le  Lancashire  and  Yorkshïre,  le  Great  Nor- 
thern, le  ShefBeld  and  Lincolnshire,  les  Gheshire  Unes  et 
le  Great  Western  ont  des  lignes  aboutissant  à  Liver- 
pool. Ce  port  se  trouve  alors  doté  de  communications  par 
voies  ferrées  dans  toutes  les  directions;  souvent  môme 
plusieurs  compagnies  desservent  les  mômes  localités. 

Travaux  en  cours  dexécution  et  projetés.  —  Le  quM 
Est  de  Queen's  dock  est  en  reconstruction  d'après  un 
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typ&  aoalogue  à  celui  adopte  pour  les  mura  les  plus 
récemment  édiSés.  Sur  le  terre-plein  situé  en  arrière,  an 
vaste  hangar  sera  établi;  à  cet  effet,  une  bande  de  ter- 
rain a  été  expropriée  au  delà  des  limites  actuelles  du 
port. 

De  grandes  modiScations  vont  dtre  apportées  aux 
bassins  compris  entre  Canada  basin  et  Nelson  dock,  de 
manière  &  permettre,  à  toutes  marées,  l'accès  de  ces  bas- 
sins aux  plus  grands  navires  (PI.  23,  /îy.  1). 

La  partie  sud  du  Canada  basin,  conduisant  à  l'écluse 
donnant  entrée  dans  Canada  dock,  sera  approfondie. 
L'écluse  elle-même  sera  allongée  de  151", 79  à  182"',89, 
et  son  radier  abaissé  de  1°',75,  de  telle  sorte  qu'il  s'y 
trouvera  9", 85  de  hauteur  d'eau  en  vive-eau  et  7° ,64  en 
morte-eau  ordinaire.  L'écluse  comprise  entre  Canada  et 
Hnskisson  dock  sera  démolie,  de  manière  à  permettre 
l'étabLissement  dans  Canada  dock  d'une  nouvelle  darse 
de  91*^,44  de  largeur  et  de  près  de  375  mètres  de  lon- 
gueur, placée  parallèlement  aux  darses  de  Huskisson 
dock.  Des  hangars  de  28'°,96  seront  édifiés  le  long  des 
rives  de  cette  darse. 

En  même  temps,  le  Sandon  basin  et  le  Wellington 
half  tide  dock  seront  réunis,  de  manière  à  former  un 
grand  bassin  de  mi-marée  servant  d'entrée  à  Huskisson, 
SandoD,  Wellington  et  Bramley  Moore  docks.  Le  plan 
d'eau  dans  ces  bassins,  ainsi  que  dans  Canada  et  Nelson 
docks ,  sera  maintenu  au  niveau  des  pleines  mers  de 
vive  -eau  an  moyen  de  machines  élévatoires.  L'ensemble 
de  ces  bassins  a  une  surface  de  39  hectares  et  un  déve- 
loppement de  quais  de  8.800  mètres.  Le  bassin  de  mi- 
marée  communiquera  avec  la  Mersey  par  deux  écluses 
de  24'°,38  de  largeur,  et  par  un  sas  de  7",63  de  largeur 
et  de  91'',44  de  longueur.  Les  hauts  radiers  des  écluses 
seront  rétablis  &  la  cote  ( — 5°',49),  soit  à  i'",83  en 
contre-bas  des  seuils  des  écluses  actuelles  les  plus  pro- 
Am.  det  P.  tt  Chi  Umoircs.  —  tou  tv.  14 
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lock  Gommitte,  deveou  ensuite  la 
t.  Le  point  caractéristique  du  pro- 
istruire  dans  le  Great  âoat  un  bas- 
i  hectares,  communiquant  avec  la 
avant-port,  le  low  water  basin, 
avaient  âtre  entretenues  par  des 

jsaient  lentement,  ils  étaient  peu 
le  1857  réunit  ensemble  l'adminiB- 
jverpool  et  de  Birkenhead;  ils  fu- 
isses avec  activité  et  terminés  en 

peu  près  uniquement  borné  à  dé- 
ments intérieurs.  Le  low  water 
une  expérience  de  trois  à.  quatre 
mé  en  un  bassin  &  Ûot,  le  Walla- 
in  fonctionnement  laissait  à  désî- 
rofondeurs,  dans  ce  grand  avant- 
itenir  et  de  plus  ta-ès  dispendieux. 

—  Le  port  de  Birkenhead  com- 
)t,  dont  deux  peuvent  être  utilisés 
narée,  trois  formes  de  radoub  et 
ie.  Des  hangars  et  magasins  assez 
lis  autour  des  bassins. 

)  bassin  de  marée,  Nortb  ba^n,  à 
l'"*',86  et  un  développement  de 

fait  connaître  les  principales  di- 
à  âot,  ainsi  que  celles  des  plus 
tant  accès: 
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;float  divisé  en  deux  parties,  l'East  et  le  Wes 
.D  pertuis  traversé  par  une  chaussée  et  udi 
,  est  un  cours  d'eau,  dont  les  rives  ont  été  bor 
lis  sur  une  longueur  de  près  de  8  kilomètres 
3  qu'à  Liverpool,  pour  augmenter  la  profoii' 
dans  les  bassins,  le  plan  d'eau  est  relevé  arti- 
;  en  morte-eau  au  moyen  de  pompes.  Les  ma- 
iprennent  trois  pompes  centrifuges  Gwynoe 
rincible,  actionnées  par  trois  machines  corn- 
on;  l'installation  est  h  peu  près  identique  i 
burg  dock,  à  Liverpool. 
s,  les  portes  et  les  vannes  sont  tous  manœu- 
yen  de  l'eau  sous-pression. 

xécution  des  ouvrages.  —  Les  ouvrages  BonI 
ms  des  conditions  analogues  à.  celles  qui  onl 
s  pour  Liverpool;  toutefois,  une  partie  dee 
reat  float,  du  Corn  warehouse  dock  et  du 
lock  a  dû  être  fondée  sur  pilotis,  le  terrain 
[e  consistance. 

■.  —  L'entretien  des  profondeurs  s'effectue  au 
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moyen  de  dragages,  comme  à  Liverpool,et  dfiQS  les  mâmeB 
conditions. 

_  Outillage,  hangars,  magasins,  grues.  —  Des  hangars 
soDt  établis  sur  les  rives  d'Alfred,  de  Wallasey  et  de 
Uorpeth  docks,  et  snr  quelques  points  du  Great  âoat; 
l'un  de  ces  hangars  est  à  un  étage,  mais  d'un  type  diffé- 
rent de  celai  récemment  adopté  à  Liverpool. 
La  surface  totale    couverte    par    les    hangars    est 

de "'■•"»8o 

Savoir  : 

Hangars  ouverts 1      ,32 

—       clo 6     ,i8 

Des  m^asins  ont  été  construits  en  diverses  parties  du 
port  ;  le  tableau  suivant  fait  connaître  leur  capacité  et 
la  nature  des  marchandises  qu'ils  reçoivent  : 


- 


Birkenliead.  . 


Compoiita.  . 
Wallasey  .  . 


Total.  . 


:s  HAncsikNDisES 


Une  partie  des  magasins  à  grains  est  placée  autour 
-d'un  petit  bassin,  le  Corn  warehouae  dock,  de  221°,50 
de  long  sur  16'°,5Û  de  large,  accessible  seulement  aux 
allèges  et  aux  petits  bateaux  ;  mais  deux  des  magasins, 
compris  entre  ce  bassin  et  l'East  float,  peuvent  recevoir 
-directement  les  grains  apportés  par  les  navires  de  mer. 
Les  magasins,  au  nombre  de  trois,  ayant  l'un  220'",50  et 
les  autres  66  mètres  de  long,  ont  une  largeur  uniforme 
de  21'°,34;  ils  peuvent  recevoir  617.000  hectolitres  de 
bté;la  surface  des  planchera  utilisables  est  de  44.475  mè- 
-tres.  Les  planchers  et  les  charpentes  de  ces  magasins 
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voir  des  péb'oles,  jusqu'à  concurreDce  de  16.000  tonnes. 
Indépeudamment  des  grues,  treuils  et  autres  appareils 
placés  daos  les  magasins  ou  servant  à  l'embarquement 
des  charbons,  et  de  ceax  qui  peuvent  être  apportés  h  un 
moment  donné,  il  existe  à  demeure  sur  les  quais  quatorze 
appareils  de  soulèremeat  dont  le  détail  suit. 


I>[IUSA.NCE 

-.«. 

V.™. 

mraj-pMUMm 

i 

i 

De  5.060  k  a.lSD  kil^ 

Du  9.110  à  il  180  UIORr 

« 

' 

i 

Le  réseau  des  voies  ferrées  est  un  peu  plus  développé 
&  Birkenhead  qu'à  Liverpool  ;  la  longueur  totale  des  voies 
est  de  52',777.  Les  trains  conduits  par  des  locomotives 
ont  accès  sur  certains  qaais,  notamment  fiutour  de 
Morpeth  et  de  Wallasey  docks,  et  sur  une  partie  de  la 
rive  sud  du  Great  float.  Autour  de  Wallasey  dock,  les 
voies  ferrées  placées,  en  arrière  des  hangars,  sont  au 
nombre  de  trois. 

Les  compagnies  de  London  and  North  Western,  du 
Great  Northern  et  de  Cheshire  lines,  possèdent  des  gares 
pour  les  marchandises,  au  milieu  et  le  long  des  rives  des 
bassins  de  Birkenhead.  Une  grande  quantité  de  mar- 
chandises est  encore  camionnée  par  voitures  entre  les 
quais  et  ces  gares. 

L'eau  sous-pression  est  fournie  par  deux  machines  si- 
tuées l'une  &  l'extrémité  du  Great  âoat,  près  de  l'entrée 
de  Wallasey  dock,  et  l'autre  au  sud  du  West  âoat.'  La 
première  de  ces  installations  comprend  deux  machines  à 
vapeur,  ayant  chacune  une  puissance  de  112  chevaux,  et 
quatre  accumulateurs,  dont  les  pistons  ont  0'°,43  de  dia- 
mètre et  5",  18  de  course. 
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/s  de  radoub.  —  L( 
au  Mersey  docks  an 
rmes;  en  outre,  il  e] 
le  conetruction  dix 
livant  doDue  divers  i 


8  et  9  de  la  PI,  34  représentent  le  plan  et 
Qversale  de  la  forme  n°  3  du  port  de  Birk* 
ouvrage  présente  quelques  dispositions  8] 

bajoyers  se  composent  de  tronçons  de  6° 
ir,  dont,  alternativement,  les  parements  s< 
ou  présentent  la  forme  en  escaliers;  les  gi 
i",33  de  large  et  O^.Gl  de  haut.  Sur  le  rad 
ne,  qui  mesure  30", 48  de  largeur,  il  y  a 
té  de  la  ligne,  de  tins  placée  au  milieu,  un  g 
ite,  de  7™,92  de  largeur,  formé  de  pièces  de  bi 
de  hauteur  et  de  0°',305  de  largeur,  distant 
es  autres  de  1°,37  d'axe  en  axe.  Quatre  esc 

glissière  accolée  sont  établies  dans  chaci 
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des  bajoyers  ;  uq  escalier  double  avec  glissière  au  milieu 
se  trouve  au  fond,  dans  l'axe  de  la  forme. 

Les  machines  d'épuisement  comprennent  des  pompes 
centrifuges,  actionnées  par  une  machine  à  vapeur  de  la 
force  de  100  chevaux,  pour  l'assèchement  et  deux  norias 
pour  l'entretien. 

Communications  par  eau  et  par  chemins  de  fer.  — 
Birkenhead  est  dans  une  situation  tout  k  fait  analogue  & 
celle  de  Liverpool  pour  les  communications  par  eau  et 
j>ar  chemins  de  fer  avec  l'intérieur  de  l'Angleterre  et  du 
pays  de  Galles.  Un  chemin  de  fer  passant  en  tunnel  sous 
ia  Mersey  réunit  Birkenhead  à  Liverpool. 

Dépentes.  —  Situation  financière  du  Mersey  docks  and  harbour 
Soard.  —  Les  frais  d'établissement  du  port  de  Liverpool  s'éle- 

vùent,  au  30  juin  1889,  à 315.i84.S48',00 

■et  ceux  de  Birkenhead  à 151-526.077,08 

Ensemble  à 467.010  925^08 

La  plus  grande  partie  de  cette  somme  provient 
d'emprunts,  car  la  dette  du  Mersey  docks  and  harbour 
Board  s'élevait  à  la  même  date  à  430. 634. 813', 49;  le 
complément  a  été  prélevé  sur  les  bénéflces  provenant 
de  l'exploitation  des  ports.  Le  fioard  a  été  autorisé 
par  le  Parlement  &  emprunter  jusqu'à,  concurrence  de 
478.891.978',90. 

Dans  ces  chiffres,  l'établissement  des  nouveaux  ou- 
vrages nord  de  Liverpool,  Langton,  Alexandra  et  Hornby 
-docks  figure  pour  68.720.400  francs  et  celui  des  nou- 
veaux bassins  sud,  Herculaneum,  Toxteth  et  Harrington 
dock,  pour  34.599.600  francs.  Les  43  kilomètres  de  che- 
min de  fer  établis  dans  les  docks  de  Liverpool  ont  coûté 
1.764.000  francs.  Les  travaux  pour  augmenter  le  tirant 
d'ean  dans  les  bassins  compris  entre  Brunswick  et  Wap- 
ping  docks  par  le  relèvement  du  plan  d'ean  ont  donné 
lieu  à  une  dépense  de  1.015.697',86. 
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'99',44,  tes  embarcadères  à  char- 
ir  536.678',20,  la  location  de  chan- 
e  navires  pour  1]2.417',30,  lea  re- 
gnies  de  chemina  de  fer  et  des 
77. 

auliqaes  ont  donné  lien  &  une  dé- 
l'emploi  de  la  lumière  électrique 
entrées  des  nouveaux  bassins  a 


fait  connaître  les  recettes  et  dé- 
erses  parties  de  l'outillage  : 
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JTerpool     

irt  de  Canton. 

—  Le  port  de  Garston  (PI.  T!,/ig.  5) 
as  à  fiot  débouchant  sur  la  rive 
un  gril  de  carénage. 

les  principales  indications  relatives 
lignées  dans  le  tableau  suivant  : 


ANCIEN  BlSSm 

(Sud) 

NODVEAD  BASSIN 

(Nord) 

15-,M 

7  ,16 

3'"',4I 

7«r 

16-,T6 

7  ,77 
5.56 

u  >ur  la  buic  : 
u  o«lln«lre  .  . 
>âu  ortin.irB. . 

La  surface  totale  des  bassins  est  de  b^'^fil,  et  le  déve- 


Dolizc^bv  Cookie 


Douze.  bvGoogle 


A   MEHSEY  ET   DE   LA   CLYDE.      213 

une  bande  de  9  &  IG  mètres  de  iar- 
)ur  permettre  le  dépôt  de  quelques 
■d  et  au  sud  des  bassins,  de  grands 
perficie  de  près  de  46  hectares,  sont 
ies  dépôts,  et  en  particulier  des 
es ,  placées  à  travers  ces  espaces , 
lépAt  et  l'enlèvement  des  marchan- 

iques,  au  nombre  de  vingt  et  une, 
mobiles,  servent  aux  chargements 
un  des  panneaux  du  navire  étant 
ue  fixe,  une  grue  mobile  est  appro- 
teau.  Les  lourds  fardeaux  sont  sou- 
le  bigue  oscillante  de  la  force  de 

is  circulent  sur  tous  les  quais,  con- 
tives;  des  cabestans  hydrauliques 
ivoi  servent  à  approcher  et  à  éloi- 
ir  le  chargement  ou  le  décharge- 

B  chacun  des  bassins  se  trouvent 
quatre  appareils  hydrauliques  servant  &  l'embarquement 
des  charbons.  Les  wagons  arrivent  sur  un  viaduc  élevé 
à  la  hauteur  de  la  colline  voisine,  puis  ils  sont  descendus, 
verticalement  sur  une  plate-forme,  jusqu'au  niveau  des 
panneaux  des  navires,  et  déchargés  en  bout  en  inclinant 
la  plate-forme.  Chacun  de  ces  huit  appareils  peut  facile- 
ment embarquer  par  jour  un  millier  de  tonnes  de  charbon. 
Des  bascules  pour  le  pesage  des  wagons  sont  placées 
dans  divers  endroits  du  port. 

Appareils  de  radoub.  —  Au  sud  du  vieux  bassin,  un 
gril  de  carénage,  de  91°',44  de  longueur,  a  été  établi 
dans  une  darse  débouchant  dans  la  Mersey  ;  les  bateaux 
assèchent  pendant  quatre  heures  environ  &  chaque  marée . 
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aies  des  ponts  et  chaussées,  noas 
)s  travaux  déjà  exécutés  en  1865 
la  Clyde,  et  fait  connattre  les  ré- 
I  époque.  Nous  rappellerons  seu- 
ècle  dernier,  la  profondeur  d'eau 
lit  pas  0'",38  àPointhouse  fordn, 
points,  QotammeQt  à  Uirst  et  & 
e  faisait  à  peine  sentir  h  Glascow, 
mait  dans  cette  ville  de  0'°,60  ^ 
e  tirant  d'eau  des  plus  griinds 
[u'à  Glascow  était  le  plus  souvent 
t  jamais  1",20. 

igoes  longitudinales  et  surtout  le 
m  moyen  de  dragues,  avaient  no- 
uation;  le  port  pouvait  recevoir 
1865,  des  navires  calant  de  B^.TS 
ait  même  trois  qui,  durant  cette 
s  jusqu'à  Glascow  avec  un  tirant 
1  de  la  PI.  25  reproduit  la  situa- 
rre  existant  aux  abords  de  Port 
(ilascow;  la  profondeur  sous  basse  mer  n'était  alors  que 
de  S'gTO,  et  seulement  sur  une  faible  largeur.  Le  chenal 
principal  longeait  la  côte  sud;  un  autre  chenal,  compris 
entre  Pillar  et  Cockie  banks  avait  une  profondeur  minima 
de  2", 10.  Le  Cockie  bank  émergeait  à  basse  mer  sur 
une  surface  de  97  hectares  ;  plus  en  aval,  le  Greenock 
bank,  dont  le  sommet  était  coté  0",60,  découvrait  éga- 
lement SOT  une  saperâcie  de  106  hectares. 

Les  dragages,  poursuivis  sans  interruption  depuis  cette 
époque  et  sur  une  échelle  de  plus  en  plus  grande,  ont 
encore  amélioré  le  cours  du  fleuve.  Le  volume  des  déblais 
mievés  annuellement,  qui  n'était  en  1860  que  d'environ 
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oait  pour  les  vitesses  moyennes  0°,334  et  0°,3Ô"2.  Les 
Tolumes  d'eau  avaient  donc  augmenté  de  2  p.  100  et  les 
sections  de  5,6  ;  par  suite,  les  vitesses  moyennes  avaient 
lubi  une  réduction  de  3,6  p.  100. 

Durant  ces  âeraières  années,  alors  que  le  creusement 
de  la  Clyde,  en  amont  de  Port  Glascow,  se  continuait  par 
les  soins  de  la  Glyde  navigation  Trust ,  la  Clyde  light- 
house  Trust  a  dragué  un  chenal  de  Greenock  à  Port  Gias- 
cow.  Ce  chenal,  de  149"',96  de  largeur  au  plafond,  est 
creusé  &'5'°,49  sous  basse  mer  avec  une  cunette  centrale 
de  60",96  de  largeur,  descendue  h  7",01  sous  basse  mer. 

Résultats  obtenus.  —  La  marée  remonte  actuellement 
à  quelques  kilomètres  en  amont  de  Glascow.  Â  8  kilomè* 
très  en  aval  de  cette  ville,  à  Elderslie,  la  durée  du  âot 
est  de  5'',44',  et  celle  du  jusant  de  6^,35';  en  vive-eau 
ordinaire,  la  vitesse  moyenne  du  courant  est  de  O^gSO  au 
flot  et  de  O^idl  au  jusant;  la  vitesse  maxima  se  produit 
an  tiers  de  la  marée. 

La  pleine  mer  a  lieu  maintenant  une  heure  après  le 
plein  à  Port  Glascow,  alors  que  le  retard  était  autrefois 
de  trois  heures.  L'abaissement  du  plan  d'eau,  à  basse 
mer,  est  de  2'° ,39  à  Glascow;  le  niveau  des  pleines  mers 
n'a  varié  que  de  quelques  centimètres. 

La  montée  de  la  marée  est,  actuellement,  à  Port-Glas- 
cowde  3°,05  en]vive-eau,et  de  2"", 51  en  morte-eau  ;  elle 
esta  Glascow  de  3",40  en  vive-eau,  etde  2", 79  en  morte- 
eau. 

Dans  ces  conditions,  la  profondeur  dans  la  Clyde  varie 
de  5  à  6  mètres  à.  basse  mer,  de  7'°,80  à  8'°,80  à  pleine 
mer  de  morte-eau,  et  de  8°*, 40  à  9™, 40  &  pleine  mer  de 
vive-eau.  Les^bateaux  calant  moins  de  4", 80  circulent' 
librement  dans  le  Seuve  à  tout  état  de  la  marée.  Les. 
navires  de  7",30  à  7'",50  de  tirant  d'eau  remontent  à 
toutes  marées  jusqu'il  Glascow,  qu'ils  atteignent  deux 
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heures  après  avoir  passé  devant  Port  Gtascow.  Les  pins 
grands  navires  doivent,  toutefois,  se  faire  assister  d'un 
ou  même  de  deux  remorqueurB  pour  faciliter  leurs  évo- 
lutions dans  le  âeuve. 

Dragages.  —  Les  dragages  effectués  par  la  Clyde  na- 
vigation Trust  sont  exécutés  au  moyen  de  cinq  dragues, 
pourvues  de  machines  à  vapeur,  dont  le  pouvoir  nominal 
varie  de  25  à  75  chevaux,  pouvant  travailler  jusqu'à  une 
profondeur  de  S"',QS  à  lO^jSô  sous  le  plan  d'eau;  d'an 
excavateur  à  vapeur  flottant  de  la  force  de  10  chevaux, 
et  de  trois  cloches  à.  plonger.  Les  déblais  sont  trans- 
portés en  majeure  partie  dans  le  Lock  Long,  débouchant 
dans  le  fîrth  of  Clyde,  à  11  kilomètres  au-dessous  de 
Greenock.  Les  transports  sont  effectués  au  moyen  de  dis- 
huit porteurs  à  vapeur,  ayant  des  machines  de  35  à 
65  chevaux  de  force  nominale,  d'un  remorqueur  de 
80  chevaux,  de  cent  quatre-vingt-deux  chalands  et  d'une 
trentaine  de  bateaux  de  natures  diverses. 

Le  tableau  suivant  donne  les  cubes  des  déblais  effec- 
tués pendant  la  dernière  période  quinquennale,  ainsi  que 
le  cube  moyen  produit  par  heure  de  travail  des  dragues: 


ANNÉES 

DÉBLAIS 

d'heure, 
de  InTail 
de»  dnguei 

RBMIEHEKT 

des  ilngu» 

de  tn»i1 

il.dng«. 

1  l>.caï»itur 
1  liloriKtr 

„„... 

IMl-fK 
188»  80 

Moj-i-nnp».. 

1.06>>ll!« 
MSSCDT 

met. 
1.734 

mis 

Dllt. 
885.794 

i.O  siKW 
I.OSO.IBS 
1,170.113 

S:îi5 

lïStI 
11919 

H9.38 

i.9b3.ffl3 

59,931 

5.0li981 

64.Î77 

iT.œi 

Le  rendement  augmente  d'année  en  aouée  ;  mais  il 
varie  beaucoup  suivant  les  dragues  et  la  nature  du  ter- 
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rain,  ainsi  que  te  montre  le  tableau  suivant,  dont  les  io- 
dications  se  rapportent  à  l'année  188S-1S89  : 


DUGUE 

BÉIILUS 

fit  bture  d«  tnTiil 

Touai 

«H. 

il*,  nu 

mtl. 

i30.-B 
B9.5S 
1I.S5 

tlB.49 

1.159.607 

«.«B 

,89 '38 

Les  dépenses  afTërentes  au  service  du  dragage  se  sont 
élevées,  en  total,  pendant  cette annëe  à  974.406',30,  dont 
351.633',87  pour  l'entretien,  et622.772',43  se  rapportant 
à  des  travaux  d'approrondissemeot.  La  répartition  est 
d'ailleurs  faite  d'unemanière  un  peu  arbitraire. 

Dans  le  chiffre  de  974.406^30  sont  compris  les  frais  de 
relèvement  des  épaves  pour  5.441  francs,  et  les  dépenses 
afférentes  à  l'emploi  de  l'escavateur  et  des  cloches  à 
plonger.  En  extrayant  des  comptes  ce  qui  est  altèrent 
aux  dragues,  l'on  trouve  que  les  déblais  pour  l'année 
i888-1889ont  coûté  suivant  les  dragues  de  0', 124  il  1^313 
par  mètre  cube,  et  en  moyenne  0',27,  ainsi  qu'il  résulte 
du  tableau  suivant  : 


..™ 

DËPEN9ES 

pir 

mètre 

o.„. 

Charboa 

Fourni- 

"Se 

ToliLei 

tJtmili 

llo7»iiiip 

il  39:^59 
19.»9«,T1 

S.<.5ia.H4 

M.aii.i)7 

)3.9»i.51 

590Î.Î5 

8oe.M 

616A.33 

1(B1S3 

10  ^M 
a755.5J 
S.ill.Bl 

14  33Î;SI 

.■ia.iyii.iii 

U.S.S1.Î5 
îi.a  13.80 
60,0&7,W0 

ifi..\'io;Ra 

83yS6,0î 
.MtW3.Sli 

m*.. 

3:o.vW> 

Î«.«fi7 

fr. 
0.IÏ1 

I3IS 

ll.iOT 
ll,3M 

l(B.*lB,7a 

i5  557,.'« 

ID.  730,89 

171.73S,50 

ail.lTÎ,*9 

i.i5S.eo: 

0,ÎTO 
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i  prix  de  revieot  des  drag; 
ire  que  le  matériel  emplo; 
le,  et  que  le  rendement  pai 
le  muntre  le  tableau  ci-apr 


ipuîs  t865,  le  matériel  se  < 
n"  1,  6,  7,  8  et  9.  Mais  1; 
ite  complète  en  1875;  la  fo 
\e  de  40  &  50  chevaux;  l'él 
gée. 

transport  des  déblais  au  1 
juve  le  plus  souvent  à  une 
ea,  coûte,  y  compris  lesrép; 
ment,  0',56  par  mètre  cubt 
prix  total  des  déblais,  tr 
à  0',83  par  mètre  cube  poi 
varie  quelque  peu  chaque 
is,  dans  lesquelles  s'effectue 
I  des  grosses  réparations  f; 
rocher  n'a  été  rencontré  qi 
yde;  en  1854,  l'on  a  déc 
I  de  porphyre  très  dure  a; 
8  mètres  de  large.  De  185' 
■é  i  ■'i"',27  sous  basse  me 
■nger;  la  dépense  s'est  é 
180,  les  travaux  ont  été  rep 
îi  6", 10.  On  s'est  servi,  à  c 
nont  placées  k  bord  de  bs 
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distants  transversalement  de  (i°','JQ 
de  1",52.  Lorsque  les  trous.étaient 
I  correspondant  k  cinq  rangées,  ils 
)udre  ou  de  dynamite,  puis  le  feu  y 
,  désagrégé  était  enlevé  au  moyen 
Le  travail  a  d'abord  été  exécuté  sur 
tur  du  chenal,  qui  mesure  en  cet  en 
xpérience  a  montré  que  les  trous  ne 
us  de  3  mètres  de  profondeur,  pour 
brisée  ;  aussi  a-t-on  opéré  par  cou- 
ind  la  hauteur  de  la  roche  &  enlever 

nbre  de  huit,  étaient  actionnés  par 
iontales  placées  sur  le  bateau.  Il  a 
)  ayant  ensemble  une  longueur  totale 
i  déblais  ont  atteint  110.000  tonnes. 
1.764.000  francs,  ce  qui  donne  un 
ine. 

se  Trust  a  commandé,  en  1880,  une 
urs  pour  exécuter  le  creusement  du 
Greenock  et  Port  Glascow.  Ce  ma- 
fectionné  qui  soit  en  service  sur  la 

figA)  a  une  coque  de  49", 99  de  Ion- 
largeur  et  de  3",05  de  creux;  le  ti- 
ileine  charge  est  de  2". 74.  Les  raa- 
:ype  compound  avec  condenseurs  à 
ensemble  350  chevaux;  les  cylin- 
1",117  de  diamètre,  et  0'",762  de 
I  révolutions  est  de  65  à  70  à  la  mi- 
,  au  nombre  de  deux,  sont  multitu- 
llent  à  la  pression  de  5',63  ;  chacune 
aux  donnant  une  surface  de  chauffe 
rface  de  grille  de  5'°,57. 
icëe  dans  un  puits  central  a  25",30 
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se  de  350  chevaux  -,  les  cylindres  ont 
I  diamètre,  et  0™  ,610  de  course.  Les 
k  5*,63  ont  deux  fourneaux,  92'",92 
e,  et  3°,72  de  surface  de  grille.  Les 
itesse  de  9  nœuds  ;  chacun  d'eux  a 

9. 

b  assez  souvent  un  porteur  en  moins 
3  même,  le  chargement  s'est  efifectué 
jremiëre  année,  la  drague  a  déblayé 
lous  313.600  mètres  cubes,  &  raison 
leure  de  marche  de  la  machine.  Mais 
pour  une  période  de  quatre  années, 
1  n'a  plus  été  que  de  127  mètres  par 
Tains  très  compacts  d'argile  mélaii- 
ube  dragué  est  même  tombé  à  35  mè- 

g;e,  y  compris  les  réparations,  l'inté- 
1  comptée  à  raison  de  10  p.  lOO,  s'est 
)re  année  &  0',33  ;  le  transport  dans 
e  distance  de  11  kilomètres,  a  coûté 
).  Le  déblai  revenait  alors  à  0',66  par 
ains  durs  de  Garvel  Point,  le  prix  est 
lètre  cube. 

fe.  — Les  approches  de  la  Ciyde  dans 
at  signalées  par  les  phares  de  Cum- 
de  Giock,  par  la  bouée  lumineuse  de 
is  fanaux  de  Kyles  of  Bute,  de  Gan- 
t  de  Greenock.  La  route,  à  l'entrée 
les  digues,  est  indiquée  par  les  deux 
irvel  Point  et  de  Gai-moyle,  par  les 
cow,  et  par  une  dizaine  de  feux  pla- 
iu  Ûeuve,  Des  bouées,  assez  nom- 
Je  jour  les  limites  du  chenal, 
imbrte,  de  Toward  et  de  Glock  sont 
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lareils  de  radoub  dépendant  le 
dé  constructions. 


imont  du  port  de  Glascow,  la 
9  des  allèges  et  des  petits  ba- 
il existe  un  quai  de  463  mètres 
i\  la  profondeurd'eau,  à  haute 
!0.  L'espace  accessible  aux  ba- 
'",67. 

les  longueurs  de  quais,  et  les 
laritime  sont  les  suivantes. 


dësig:iatiom 

du 

dt 
l'coM» 

snpïii- 

dei 

qqii. 

D-E 

AD 

bi.«  mer 

ihw 

?riin]JK 

U  Cljde  .... 
Unpion  dock, 
QuetD's  dock .  . 

Tol»u«  . 

ib!» 

heel. 

-38 
3019 

mèl.   met. 
S.ie  h  4.85 

b,1.1 

S.TS 

S^  h  7,65 

8;i» 

rutl.    Ritt. 
8,»  h  7,05 

SC,BI 

9.œT 

Le  Kingston  dock  est  de  forme  à  peu  près  rectangu- 
laire. Le  Queen's  dock  se  compose  de  deux  darses  de 
568°,75  et  de  502mèti-es  de  long, et  de  82",30  et  70°,ll) 
de  large,  débouchant  dans  un  premier  bassin  de  304°, 80 
de  long  et  de  31  l^jSS  de  large  ;  la  traverse  intermédiaire 
a  59",43  de  largeur. 

Des  bassins  de  marée  ont  été  préférés  aux  bassins  à 
Sot,  h  cause  de  la  dénivellation  relativement  faible  des 
eaux,  et  afin  de  faciliter  la  circulation  des  bateaux  de 
iviére  et  des  allèges,  qui  sont  en  grand  nombre,  notam- 
nent  pour  l'approvisionnement  en  charbons  des  stea- 
ners. 

Les  ponts,  établis  sur  les  entrées  des  bassina,  sont  des 
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tre  du  vide  intérieur  est  de  l",??.  A 
>uroiines  sont  au  nombre  de  onze,  et 
e  quatorze.  Las  hauteurs  des  puits 
,38  dans  le  premier  cas,  et  M'élis 

Il  murs'opère  de  la  manière  suivante. 
te  à  l'emplacement  que  doit  occuper 
à.  O^jSO  au-dessous  du  niveau  des 
1  fond  de  la  fouille,  on  établit  les 
a  superposant  au-dessus  d'un  rouet 
;  couronnes  en  béton.  Le  rouet,  à  la 
la  même  forme  que  les  couronnes  de 
nférieure,  il  se  termine  en  biseau;  il 
Qorceaux,  pesant  ensemble  4.570  ki- 
re  enfoncer  les  groupes  de  puits,  on 
tnt  dans  chacun  des  trois  vides,  au 
8  portés  sur  des  échafaudages,  ou 
r  des  grues  à  vapeur.  Les  excava- 
d'un  demi-œuf;  ils  sont  formés  do 
liés  è.  leur  partie  supérieure,  mais 
)rochaDt  à  l'autre  extrémité,  suivant 
I  cbaines,  qui  sont  Sxées  sur  la  cou- 
1  un  peu  au-dessous  du  centre  de 
ïs.  Les  excavateurs  sont  descendus 
i  vitesse  dans  chacun  des  vides,  afin 
qu'ils  pénètrent  dans  le  terrain  ;  ils  sont  remontés  fer* 
mes,  entraînant  une  certaine  quantité  de  matières  qui  est 
versée  dans  des  wagons. 

Pour  faciliter  la  descente  des  puits,  chacun  des  groupes 
est  chargé,  pendant  le  travail,  au  moyen  de  couronnes  en 
fonte  de  O",!^?  de  hauteur,  composées  de  segments 
dont  aucun  ne  pèse  plus  de  5  tonnes.  La  surcharge,  ainsi 
placée  sur  chacun  des  groupes,  varie  de  3  à  400  tonnes. 
Avec  les  excavateurs  travaillant  simultanément  dans 
les  trois  vides  d'un  même  groupe,  l'enfoncement  moyen 


Douze,  bv  Cookie 


Douze.  bvGoOgIc 


lERSEY  ET   DE   LA   GLYDE.      229 

long  et  de  12" ,34  de  large,  est  mû  par  l'eau  sous-pres- 
sion; it  est  porté  sur  une  culée  formée  par  l'assemblage 
de  douze  puits. 

Outillage,  hangars,  magasins,- grues^  rr^  Les  quais 
bordant  la  Clyde  en  amont  des  bassins  ont  des  terre- 
pleins,  dont  la  largeur  est  généralement  de  30  à  35  mè- 
tres ;  des  hangars  de  1 1  &  20  mètres  de  largeur  y  sont 
disposés  &  peu  de  distance  de  l'arête  du  mur.  Sur  la  rive 
droite  et  immédiatement  en  aval  du  pont,  les  hangars 
sont  aménagés  en  vue  de  l'embarquement  et  du  débar- 
quement des  passagers;  ils  contiennent  des  bureaux  de 
distribution  de  billets,  des  salles  d'attente  pour  les  voya- 
geurs, et  des  bureaux  d'enregistrement  de  bagages  avec 
salles  de  dépôt.  Il  n'a  pas  été  posé  de  voies  ferrées  dans 
cette  partie  du  port. 

En  aval,  les  quais  ont  le  plus  souvent  une  largeur  de 
37  mètres;  des  bangars  de  18™,30  de  largeur  y  sont  édi- 
fiés; une  ou  deux  voies  ferrées  sont  posées  en  arrière 
des  hangars,  le  long  de  la  voie  charretière. 

Kingston  dock  est  entouré  sur  tout  son  périmètre  de 
hangars  de  f  0"',97  de  large,  plantés  à  3  mètres  de  l'arête 
des  quais. 

Le  quai  nord  de  la  darse  nord  de  Queen's  dock  est 
affecté  à.  l'embarquement  du  charbon  et  au  débarquement 
des  minerais  ;  les  autres  quais  de  ce  bassin  sont  pourvus 
de  hangars  de  18*°, 30  de  largeur,  édités  h  une  distance- 
dé  l'arête  du  quai  variant  de  1",52  &  4",57. 

Tous  ces  hangars  sont  ouverts  sur  la  rivière  et  les 
bassins,  et  clos  en  maçonnerie  sur  les  autres  faces;  des 
panneaux  mobiles  en  charpente  permettent  de  fermer 
les  hangars  du  côté  de  la  rivière  et  des  bassins;  des 
portes  assez  nombreuses  sont  percées  dans  le  mur  de 
fond, 
^i^  Les  bangars  sont  répartis  ainsi  qu'il  suit  : 
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lèche  fait  une  saillie  de  d'jOZ  sur 
ibestans  hydrauliques,  à  deux  vî- 
cher  et  à  éloigner  les  wagons. 
,  les  voies  d'arrivée  et  de  dëpart 

la  rivière,  les  wagons  passent  de 
m  de  deux  plaques  tournantes.  À 
aire,  les  voies  d'arrivée  et  de  dé- 
i  quai,  elles  aboutissent  à  une 

d'une  plaque  tournante,  contiguë 
e;  la  plaque  tournante  sert  k  re- 
1  y  a  lieu. 

•gés  de  7  à  8.000  kilogrammes  de 
la  manœuvre  pour  le  décharge- 
)  4  minutes  et  demie  &  5  minutes 
le  3  minutes  et  demie  à  4  minutes 
e  des  grues  peut  donc  embarquer 
leure. 

I»  de  soulèvement,  appartenant  à 
t,  est  de  trente-trois,  y  compris 
Ëi  l'embarquement  des  charbons, 
areils  sont  de  très  grande  puis- 
mclature  : 


;ins  sont  &  vapeur;  quelques-uns 
;  quatre  sont  actionnés  par  l'eau 

60.960  kilogrammes,  la  plus  ré- 
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cemment  installée,  est  à  double  pouvoir;  elle  pent  lever 
à  volonté  des  poids  de  60.960  et  de  10.160  kilogrammes 
à  une  hauteur  de  16"',64,  avec  des  vitesses  de  l*",!?  et 
de  5'',94  à  la  minute.  La  rotation  s'effectue  en  2  minâtes 
20  secondes. 

En  outre,  vingt-quatre  grues,  dont  la  puissance  varie 
de  2.030  &  20.320  kilogrammes,  ont  été  installées  par 
des  services  de  navigation  sur  les  quais,  qui  leur  ont  été 
loués  pour  leur  usage  particulier  ;  de  plus,  quelques  grues 
mobiles  sont  apportées  sur  les  quais,  quand  il  est  né- 
cessaire. 

Les  machines  à  comprimer  l'eau,  placées  près  de  l'en- 
trée de  Oieen'a  dock,  sont  au  nombre  de  deux  ;  leur  puis- 
sance est  de  75  et  de  1 00  chevaux  ;  il  n'y  a  qu'un  seul 
accumulateur. 

Appareils  de  radoub.  —  Les  appareils  de  radoub  du 
port  de  Glascow  comprennent  trois  formes  de  radoub  et 
quatre  cales  de  halage,  dont  le  tableau  suivant  fait  con- 
naître les  principales  dimensions  : 


DÉSIGNATION 

LA»GBUB 

.^.:r  1 

des 

LOKGUEUn 

de 

tpplreiU            ,    , 

[■tatrit 

ordiuirc 

"o^:^" 

'ormes  de 

radoub. 

'"-•-"""ï  S:  :.;:;:: 

mtl.               met.  ■ 
IfiS.n             ïl.95 
175,16             W.lï 

6,71 

il 

4,88 

3.96 
3,35 

Co.'m  de  halage. 

lîl.M             16.76 
6(1.9*1             U.SO 

HenrtSraSn  .  ''!'!'  ''■'.:: 

..... 

.Nous  avons  donné,  eO  1869,  les  dessins  de  la  forme 
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,  laquelle  appartient  main- 
tetmùt  à  M.  Heoderson.  Les  fig.  5  et  6  de  la  PI.  26  repré- 
sentent les  principales  dispositions  de  la  forme  d°2  de  1^ 
Clyde  Trust. 

Le  radier  de  la  forme  eat  composé  d'une  voûte  ren- 
versée en  briques  de  fjST  d'épaisseur  et  de  36™, 57  de 
rayon,  reposant  sur  une  couche  de  béton,  dont  l'épaisseur 
varie  de  O^jSO  dans  l'axe  h.  0",%  sur  les  côtés.  Au- 
dessus  se  trouvent  une  couche  de  béton,  ayant  l"*^^  ^^ 
hauteur  dans  t'axe  et  0™,30  sur  les  côtés,  puis  un  pavage 
en  granit  de  O^ilS  d'épaisseur.  La  flèche  du  radier  est 
deO^.iS.  Les  bajoyera,  dont  le  parement  comporte  dix- 
huit  gradins,  ayant,  sauf  le  gradin  inférieur,  0'°,35  de 
largeur  et  0™,47  de  hauteur,  sont  en  béton,  et  l'exception 
du  parement  antérieur,  qui  est  formé  de  pierres  arti- 
ficielles, et  du  parement  postérieur,  qui  est  en  briques. 
Une  partie  de  l'écluse  et  du  mur  de  fond  de  la  forme  ont 
été  construits  en  maçonnerie  de  briques  avec  massifs  de 
remplissage  en  béton  et  parements  vus  en  pierres  arti- 
ficielles. 

Le  mur  de  tête  de  la  forme  et  la  partie  aval  de  l'écluse 
sont  fondés  sur  des  puits  cylindriques  de  2™,74  de  dia- 
mètre extérieur  et  de  l"*,??  de  vide  intérieur,  arasés  à 
(("jOl  en  contre-bas  du  niveau  du  haut  radier.  De  chaque 
cdté  de  la  forme  sont  disposés  deux  escaliers  de  1°',37 
de  lai^e,  et  quatre  glissières  pour  les  bois. 

Le  conronnement,  le  gradin  supérieur,  les  escaliers  et 
les  glissières  sont  seuls  en  granit.  Le  béton  est  au  do- 
sage de  5  pour  I  pour  les  puits,  de  6  pour  1  pour  le 
radier  et  les  bajoyers,  de  8  pour  1  pour  la  couverture  de 
la  chambre  du  caisson,  et  de  9  pour  1  pour  le  remplis- 
sage des  puits, 

La  forme  est  fermée  par  un  caisson  métallique  roulant, 
qui  se  place  dans  une  chambre  établie  à  travers  le  bajoyer 
sud  (PI.  26,  /îç.  5  et  7),  et  recouverte  d'un  pont  métal- 
Ami,  des  p.  tl  Ch.  HiaoïRu.  •-  Tout  iv.  16 
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lique  supportant  la  chai 
tangulaire,  porte  par  dei 
férieure  sur  des  rails  sce 
pont  étanche  est  établi  ' 
caisson  est  lesté  avec  IS 
formé  de  petits  blocs  m 
cette  surciiarge  mobile, 
conduit  dans  une  forme 
manœuvre  se  fait  au  mi 
placée  en  terre. 

La  forme  n"  1,  plus  an 
la  majeure  partie  en  mi 
joyers  ont  un  parement  c 
sentent  h  la  partie  supé 
dont  quatre  ont  1",22  ( 
de  largeur. 

Dans  chacune  de  ces 
été  disposées,  l'une  dao! 
ment,  en  partant  de  l'axf 
est  alors  possible  de  meti 
des  bateaux,  dont  la  loni 
celle  de  la  forme  elle-m^ 
qui  en  résulte,  n'est  peu 
par  cette  possibilité. 

Les  deux  formes  sont  f 
installées  lors  de  la  con 
comme  la  nouvelle  cale 
l'ancienne ,  l'épuisement 
pompe  centrifuge  de  0". 
nne  machine  &  gaz  Otto  i 

Bacs.  —  Des  bacs  ont 
les  communications  enti 
B'autres  bateaux,  partant 
la  rivière  jusqu'à  Ueadov 
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.av&I,  en  faisant  escale  sar  les  deux  rives.  La  circulation 
-dans  les  deux  directions  est  très  active;  en  1888,  la 
Clyde  a  été  traversée  par  7.364.813  personnes;  durant 
cette  même  année,  les  bateaux  descendant  la  Clyde  et 
la  remontant  ont  transporté  1.615.624  personnes. 

Le  bac,  le  plus  récemment  installé  à  Finnieston,  pré- 
sente des  dispositions  qui  méritent  d'être  signalées;  les 
voitures  et  les  piétons  traversent  d'une  rive  k  l'autre  sur 
une  plate-forme,  toujours  maintenue  au  niveau  du  cou- 
ronnement des  quais.  Le  bateau  (PI.  26,  fig.  4)  a  24'°,38 
4e  long,  13*,11  de  large,  3-,66  de  creux  et  2'",89  de 
tirant  d'eau  &  pleine  charge;  l'avant  et  l'arrière  sont 
semblables,  de  telle  sorte  que  l'accostage  peut  se  faire 
«n  bout,  sans  évitage,  entre  deux  palées  en  charpente,  ou 
■dans  une  retraite  ménagée  dans  le  mur  de  quai.  Le  ba- 
teau est  muni  d'une  plate-forme  de  23"',97  de  longueur 
et  de  9°,75  de  largeur,  dont  la  partie  centrale  sur  5°',79 
est  destinée  aux  voitures.  Cette  plate-forme  est  abaissée 
ou  élevée,  de  manière  à  se  trouver  toujours  à  la  hauteur 
■du  couronnement  des  quais,  au  moyen  de  six  vis  en  fer 
■de  O^jlS  de  diamètre,  maintenues  entre  deux  guides.  La 
légère  différence,  qu'il  peut  y  avoir  dans  les  niveaux  des 
qa^s  et  de  la  plate-forme  au  moment  de  l'accostage,  est 
rachetée  h  l'ude  d'un  petit  tablier  mobile.  La  montée  de 
la  plate-forme  peut  aller  jusqu'à  4'°,27. 

Lea  machines,  au  nombre  de  trois,  sont  à  triple  ex- 
pansion. Deux  d'entre  elles,  placées  transversalement, 
actionnent,  au  moyen  d'arbres  longitudinaux,  les  hélices 
de  tribord  ou  de  b&bord,  disposées  k  chacune  des  extré- 
mités du  bateau  ;  la  troisième  sert  à  élever  ou  h  abaisser 
la  plate-forme  en  mettant  en  mouvement  les  vis.  La  force 
totale  des  machines  est  de  320  chevaux. 

Le  bac  peut  transporter  à  la  fois  6  &  700  piétons  ou 
300  piétons  et  8  voitures  attelées  de  chevaux  ;  il  traverse 
en  3  minutes  la  Clyde,  dont  la  largeur  en  cet  endroit  est 


Douze.  bvGoOgIc 


HÉHOIRES   ET   DOCUMENTS. 

43  mètres.  Dans  les  cioq  premières  semaines  de  sod 
ilissement,  le  bac  a  reçu  12.512  voitures  et  150.325 
lonoes,  ce  qui  correspondrait  pour  une  année  entière 
iO.OOO  voitures  et  plus  d'un  million  de  piétons.  Le 

du  passage  est  de  0',10  par  personne. 

ommttnicatiojis  par  eau.  —  La  Glyde  met  GlaacoT 
ommunication  avec  les  ports  qui  se  trouvent  en  aval 
la  rivière  et  sur  les  lacs  de  la  côte  ouest  d'Ecosse. 
le  canal  Crinan  et  le  canal  Calédonien,  les  bateaux 
même  accès  jusqu'à  Inverness  sur  la  côte  Est.  La 
gation  entre  Glascow  et  les  lacs  est  particulièrement 
'8  pendant  la  belle  saison ,  époque  à  laquelle  les 
geurs  dans  les  Highlands  sont  très  nombreux.  Une 
9  communication  est  établie  avec  la  mer  du  Nord 
e  canal  de  Forth  and  Clyde,  qui  aboutit,  d'une  part, 
le  port  de  Bowling  sur  la  Clyde,  et,  de  l'autre,  à 
gemouth  sur  le  fîrth  of  Forth;  une  branche,  l'Union 
1,  se  détachant  du  canal  principal  près  de  Falkirk, 
rige  sur  Edimbourg,  et  rejoint  le  Forth  à  Leith, 
I  canal  Moncklaud  met  Glascow  en  relations  avec  le 
in  houilter,  qui  entoure  cette  ville. 

immumcations  par  chemins  de  fer.  —  Un  réseau  très 
i  de  voies  ferrées  fait  communiquer  Glascow  avec 
13  les  régions  industrielles  et  commerçantes  de  l'É- 
9  et  de  l'Angleterre.  Quatre  compagnies  de  chemins 
r,  le  Galédonian,  le  North  British,  le  Glascow  and 
ti  Western,  le  Glascow  and  Paisley  joint  ont  des 
s  aboutissant  k  Glascow,  qui  est  de  plus  pourvu  d'un 
LU  urbain,  établi  en  grande  partie  souterrainement. 

avattx  en  cours  d'exécution.  —  La  construction  de 
3ock  dock  se  poursuit  avec  activité.  Le  bassin,  situé 
a  rive  gauche  de  la  Clyde  &  la  hauteur  de  Queen's 
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lébouchera  dans  le  fleuve  par  une 
argeur;  il  se  composera  de  trois 
}"',96  de  largeur,  séparées  par  deax 
rgeur,  donnant  sur  un  bassin  d'évi- 
1  bassin  sera  de  15''"'' ,59  et  la  loD- 
[uais  de  3.460  mètres.  La  profon- 
60  à  basse  mer,  de  lO^jiÛ  à  haute 
dinaire ,  et  de  11  mètres  &  hante 

ctioD  des  murs  de  quai  est  celui  qui 
it.  Â.  l'entrée,  les  groupes  de  puits 
tu  moyen  de  rails  d'acier;  les  murs 
:0  en  IS^jSO,  par  des  tirants  en  fer 
!,  iixés  sur  des  blocs  de  béton  de 
,83. 

mentes  en  pierres  artificielles  dites 
rres,  faites  en  béton  au  dosage  de 
pierres  cassées  pour  1  de  ciment, 
rieur  de  O^ilSS  d'épaisseur  en  bé- 
arties  de  granit  écrasé  pour  1  de 
[les  ont  1",219  sur  0",609  en  plan 
hauteur,  les  arêtes  sont  chanfrei- 
es  assises,  l'on  place  alteruative- 
m  panneresse  et  une  en  bouUsse. 
artificielles  est  de  29',80  le  mètre 
oit  coûterait  134  francs  le  mètre. 
.  ce  jour,  ne  comprennent  que  les 
Jtre  édi&éa  les  murs  de  quai,  et  la 
urs.  Le  creusement  du  bassin  se 
!  l'achèvement  des  quais.  Aucune 
i  prise  au  sujet  de  l'établissement 

ront  posées  sur  les  quais,  elles  se 
réseau  du  Glascow  and  Paisley 
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lëpenses  afférentes  &  l'année  1888- 


^ires l.759.690f,80 

rchandises i.796.S8S  ,43 

les,  planches,  etc 307.369  ,99 

BD 195.125,91 

H8.85S,Î{ 

lub 235.993,99 


S  s'arrdant  dans  des 


Sis  des  fonds . 


41.395,73 
605.860  ,9a 


112.1^9,43 


s  recettes 8.333.6S2S42 

Dépenser. 

373.976',71 

retien 716.698,60 

351.633  ,87 

1 124.298,99 

ions 118.334,37 

46.684,81 

41.563,83 

î 371.253,96 

,  dépenses  fortuites  .  .  .  631.013  ,77 

jntaires 480.113,87 

les  emprunts 4.363.196,78 

Bs  dépenses 7.517.669f,S6 

donc  dépassé  les  dépenses  de 
tnme  a  été  employée  &  payer  une 
mélioration,  dont  la  dépense,  pour 
rée  à  1.430.305',17,  savoir  : 
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du 

i»rti«di.port 

CBDH 

de 
l'eitrte 

PCIB 

d'an 

de> 

buse  mer 

ardimirs 

da 
ordinaire 

Wetibtrbour 

Easthïrbonr 

Victart»  horbour  .  .  . 
Mberlbu-bour  .... 

Gïnel  buln 

Greil  hirbour  .... 
Iwm  Will  dock  .  .  . 
QmUm  riïtère.  .  .  . 
Cartodykeharboor.  . 

S;ÎS 

».i8 

«73 
Î,Î3 
J,3iS 

1,84 

1.0(17  ■ 

i 

756 
Î.131 

0  13.65 
1,15 
1,Î5 
7,60 

9.05  19.75 
4,fB  k  5,50 

°65  à";  70 

9:65  k  8:-o 

10,6.1 

9;75 
7,90  A  8,SS 

3,0016,00 

3,0016.00 

6.60 

;l 

9!05 
7,1017,85 

Totaux 

9.111 

: 

^= 

Le  Garvel  basin  doit,  dans  l'avenir,  être  doublé  de  su- 
perficie, et  entouiré  de  quais  sur  une  longueur  de  914  mè- 
tres. Le  Great  harbour  sera  creusé  à  8", 50  sous  basse 
mer,  de  telle  sorte  qu'il  s'y  trouvera  de  11°',55  à  10",85 
de  hauteur  d'eau  à  pleine  mer  ;  la  longueur  des  quais  sera 
alors  portée  après  de  2.000  mètres. 

Les  bassins  sont  généralement  de  forme  &  peu  près 
rectangulaire  ;  deux  môles  intérieurs  ont  été  établis  dans 
le  West  harbour,  et  un  dans  le  James  Watt  dock. 

Ce  bassin  est  pourvu  à  chacune  de  ses  extrémités 
d'une  écluse  de  22",86  de  largeur,  fermée  au  moyen  d'un 
caisson  roulant,  semblable  à  celui  de  la  nouvelle  forme 
de  radoub  de  Glascow.  Les  hauts  radiers  des  écluses 
sont  &  6'°,70  au-dessous  du  niveau  des  basses  mers.  Un 
tunnel  pour  piétons  a  été  ouvert  sous  l'éclase  ouest,  afin 
de  maintenir  la  communication  d'une  rive  h  l'autre  du 
bassin,  au  moment  du  passage  des  navires. 


f         Hode  dexéculion  des  ouvrages.  —  Nous  avons  donné 

I      «n  1869,  la  coupe  des  murs  de  quai  d'Albert  harbour, 

1      lesquels  présentent  des  dispositions  toutes  particulières. 

Une  partie  des  quais  sur  la  Clyde,  a  été  construite 
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ainsi  qu'il  suit  (PI.  27,  lig.  2).  A  l'emplacei 
une  tranchée  de  T^iGS  de  large  était  creu: 
à  l^jSS,  au-dessous  du  niveau  à  donner 
rivière;  puis,  elte  était  remplie  de  moelloi 
face  supérieure  était  arraaée  au  moyen  d 
riaux.  Sur  cette  fondation,  on  échouait 
maçonnerie  ayant  IS^jI^  ^^  long,  5",49  ( 
de  haut  et  0",6i  d'épaisseur,  construites 
ciment  de  Portland ,  et  renforcées  à  Tint 
cloisons  également  en  briques.  MaçouE 
forme  de  radoub,  ces  cuves  étaient  enduit 
de  goudron  et  de  poix;  elles  étaient  amen 
et,  après  leur  échousment,  remplies  en  b 
cet  effet,  leur  hauteur  était  telle  qu'une 
elles  émergeaient  de  O^jôl,  à  basse  mer. 
était  formé  à  la  partie  supérieure  d'un  m 
parementé  à  l'extérieur  en  moellons. 

Les  quais  de  Garrel,  fondés  à  la  marée. 
la  partie  inférieure  d'un  massif  de  béton 
coulé  sous  l'eau  dans  un  coffrage  en  char[ 
heart.  Du  côté  du  bassin,  le  coffrage  se  coi 
planches  de  0*°, 178  d'épaisseur,  renforcée 
de  0'",35t}  d'équarrissage,  distants  las  uns 
2", 13  d'axe  en  axe;  du  côté  des  terres,  il 
des  panneaux  provisoires.  La  partie  supt 
a  été  faite  comme  celle  de  West  et  Steami 

James  Watt  dock  a  été  construit  h.  X 
deaux;  les  murs  de  quai  sont  en  béton,  8 
en  briques  dans  le  bas  et  en  granit  dans  1 

La  digue  comprise  entre  le  Great  harbi 
a  1.200  mètres  environ  de  longueur;  e 
d'un  noyau  en  remblais,  maintenus  de  cl 
des  massifs  d'enrochements;  sa  largeur 
de  IS",?-!  à  76'»,20. 
.    Un  pont  de  Si^jSS  de  longueur,  de  6". 


DiailizccbyGoOgle 


LA   UEItSEY   ET   DE   LA   CLYDE.      24^ 

iteur  est  posé  à  travers  l'écluse  du 
B  manœuvre  en  roulant  sur  des  raile 
du  pertuis,  et  se  loge  dans  une  retraite 
les  bajoyers.  Le  poids  est  diminué  par 


trs,  magasins,  grues.  —  L'aménage- 
,e  avec  les  bassins.  Les  vieux  bassins 
yde  sont  pourvus  d'un  certain  nombro 
rues,  ainsi  que  de  quelques  voies  fer- 
a  été  spécialement  disposé  pour  le 
rs  et  des  messageries.  Les  hangars  au 
ine  longueur  d'environ  1 .335  mètres, 
ui  est  le  plus  souvent  de  7",50  ;  leur 
environ  13.400  mètres. 
Est  du  quai  Sud  de  James  Watt  dock, 
[  magasins,  ayant  chacun  54°',90  de 
irge,  alternant  avec  deux  hangars  de 
le  Sl^iTO  de  large. Les  magasins  peu- 
aarcbandises  de  toute  nature;  ils  ont 
s  mécaniques  pour  la  distribution  des 
:ages. 

sont  établies  en  avant  et  en  arrière 
igasins,  ainsi  qu'en  leur  milieu.  En 
i  constructions,  il  y  a  un  appentis  de 
vert  en  terrasse,  formant  quai  supé- 
?apeur  mobiles  sont  disposées  de  ma- 
'ter  on  prendre  les  marchandises  sur 
t>u  à  tous  les  étages  des  magasins  ; 
n  côté  sur  un  rail  placé  sur  le  couron- 
de  l'autre  sur  l'arête  extérieure  du 
îur  puissance  est  de  3.000  kilo- 
grues  de  3.030  kilogrammes  sont  à 
Lsins. 
ms  le  James  Watt  dock,  est  spéciale- 
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ment  aménagé  en  vue  de  l'embarqueii 
et  du  déchargement  des  minerais.  Qu 
ont  été  placées  sur  ce  môle;  deux  g 
20  tonnes,  posées  à  cheval  sur  chaci 
deux  voies,  peuvent  embarquer  150  toi 
l'heure. 

Les  autres  quais  de  ce  bassin  sont  e 
de  quelques  voies  ferrées. 

Le  Great  harbour  et  les  terre-pleina 
presque  exclusivement  affectés  au  comii 
bois  sont  conservés  à  flot  dans  ce  bas 
vol's  glen  et  k  Finlayston. 

Le  nombre  des  engins  de  soulever 
ceux  situés  à  l'intérieur  des  magasins, 
sont  mus  h  bras,  8  par  la  vapeur,  et 
pression.  L'un  de  ces  appareils  a  i 
71.120  kilogrammes. 

Appareils  de  radoub.  —  Le  tablea 
les  phncipales  dimensions  des  appan 
service  dans  le  port. 


Les  formes  sont  fermées  au  moyen  de  portes  busquées, 
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aauf  celle  de  Garvel  qui  est  close  par  un  caisson  roulant. 
Cette  dernière  forme  peut  être  épuisée  en  deux  heures  et 
demie,  au  moyen  de  deux  pompes  centrifuges  Gwynnes, 
enleTant  ensemble  10.000  mètres  cubes  d'eau  à  l'heure. 

Communications  par  eau.  —  Par  la  Clyde,  Greenock 
a  les  mêmes  relations  par  eau  que  Glascow. 

Communications  par  chemin  de  fer.  —  Deux  lignes  de 
chemin  de  fer,  appartenant  aux  compagnies  du  Galedo- 
nian  et  de  Glascow  and  South  Western,  mettent  GTeenock 
en  communications  directes  avec  le  réseau  des  chemins 
de  fer  d'Angleterre  et  d'Ecosse. 

Travaux  projetés.  —  Lorsque  le  Garvel  basin  et  le 
Great  harbour  seront  achevés,  il  sera  construit  en  môme 
temps  une  forme  de  radoub  en  prolongement  de  celle 
existant  déjà,  et  communiquant  avec  elle.  Cette  nouvelle 
fonne  aura  213",36  de  long  et  22",86  de  large  fe  l'entrée  ; 
la  montée  de  l'eau  sur  le  haut  radier  de  l'écluse  sera  à 
pleine  mer  de  9™,75  en  vive-eau,  et  de  9'°,05  en  morte- 
eau  ordinaire. 

Dépenses.  Situation  financière  de  la  Harbour  Trust  of 
Greenock.  —  Les  dépenses  faites  pour  l'améhoration  du 
port  ont  été  les  suivantes  : 


Achat  de  terraias 

Tieux  bassins 

Victoria  harbour  ..... 

Albert  harbour 

Nouveaux  quais  sur  la  Clyde. 
Garvel  basiu,  Great  harbour  . 
James  Watt  dock  .  .  .  ■ 
Uagasins,  haogars  .  .  . 
Grues,  appareils  hydrauliques . 
Dragues,  porteurs .... 
Dirers  

Dépense  totale.  . 


4.011.009',!! 
2.400.147,3 
3.369.S14  ,1! 
6.S00.682  ,1 
3.SS3.838  ,\ 
3.059  193,0 
(6.353.450  ,6 
t.40(.&08,f 
708.848  ,0 
040.687  ,7 
1.313.1S!!  ,6 
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port i88.204',5i 

ui lli.910,01 

66.052  ,iS 

its 1.018.060,03 

ipenses I.6IS.U7',02 

l'est  récemment  trouvée  dans  l'im- 
l'intérêt  et  l'amortissement  des 
empruntées.  Elle  a.  dû  se  résoudre 
Garvel  basin  et  le  Great  Harbour, 
jements  avec  ses  créanciers. 
rtie,  et  répartie  en  deux  catégories. 
ées  antérieurement  à  l'exécution  du 
vel,  forment  la  première  catégorie; 
dette  privilégiée,  à  laquelle  est  at- 
;e  de  3  1/2  p.  100.  Les  autres 
;  à  titre  d'intérêt  le  surplus  des  re- 
i^enu  est  alors  variable,  il  a  légère- 
0  durant  le  dernier  exercice  finan- 

1889,  ont  excédé  les  bénéSces  nets 

qui  a  été  prélevée  sur  les  reliquats 

nts. 

t    a    été    autorisée    à    emprunter 

tuellement,  elle  doit  37.i01.461',K4. 


rta  Mcondaires. 

Port  Glascow,  situé  sur  la  rive 
quelques  kilomètres  en  amont  de 

IX  bassins  de  marée,  des  quais  sur 

e  de  radoub, 
donne  les  principales  dimensions 
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est  de  2",44  à  basse  mer,  et  de  4°',80  à  5",50  à  pleine 
I        mer.  Deux  petites  darses,  dont  la  plus  grande  k  une  su- 
perficie de  l'"*',8?,  appartiennent  à  des  particuliers. 

Les  moyens  de  radoub  consistent  en  une  cale  de  ha- 
lage,  recevant  des  vapeurs  de  400  tonneaux  de  jauge,  et 
en  une  forme  de  radoub  de  91°,45  de  longueur  et  de 
iS'gSO  de  largeur  à  l'entrée;  la  montée  de  l'eau  sur  le 
seuil  est  h  pleine  mer  de  3°,95  en  vive-eau,  et  de  S^jSS 
en  morte-eau. 

Bowling.  —  Bowling  est  un  petit  port  sur  la  rive 
droite  de  la  Clyde,  à  18  kilomètres  en  aval  de  Glascow. 
Il  s'y  trouve  un  bassin  de  marée  de  4*'"',86  de  superficie 
I  pourvu  de  370  mètres  de  quais,  accostables  par  les  na- 
I  vires,  dans  lequel  débouche  le  canal  du  Forth  à.  la  Glyde. 
Les  plus  grands  bateaux  pouvant  emprunter  le  canal  me- 
surent SO^jTg  de  long,  5'",94  de  large  et  2", 59  de  tirant 
d'eau.  Une  partie  du  bassin  assèche  &  basse  mer  ;  sur  le 
reste  de  la  surface,  la  profondeur  est  variable,  elle  at- 
teint jusqu'à  3'°,40  sous  basse  mer  aux  abords  de  l'écluse 
d'entrée  du  canal. 

L'outillfige  ne  comprend  que  deux  grues  &  vapeur  mo- 
biles et  deux  cales  de  halage  pour  la  réparation  des  pe- 
tits navires. 


CHAPITRE  m. 

RENSEIÛNEHENTS    STATISTIQUES    ET    COMMERCIAUX. 

Industrie  et  Commerce. 

Industrie.  —  Ijverpool  est  principalement  une  grande 
place  de  commerce;  ce  n'est  pas  une  ville  manufactu- 
rière. On  y  trouve,  cependant,  ainsi  qu'à  Birkenbead, 
quelques    usines    importantes,   notamment   des    chaa- 
inn.JUtP.  «I  C\.  lUHoiMt.—  Tou  iv,  t1 
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tiers  et  des  ateliers  de  construction,  des  raffineries  de- 
sucre,  etc. 

Glascow  et  Greenock,  au  contraire,  sont  des  villes 
très  industrielles  ;  elles  renferment  un  grand  nombre  de 
filatures  et  de  tissages  de  coton,  de  laine,  de  lil  et  de 
jute,  des  fabriques  de  produits  chimiques,  des  verrenes, 
des  poteries,  etc.  Les  bords  de  la  Clyde  sont,  de  plus, 
occupés  par  des  ateliers  et  des  chantiers  pour  la  cons- 
truction des  navires  et  des  machines,  lesquels  forment 
l'ensemble  le  plus  considérable  qui  soit  dans  le  monde- 
entier. 

Les  chantiers,  au  nombre  de  7  sur  la  Mersey  et  de  41 
sur  la  Clyde,  ont,  durant  la  dernière  période  quinquennale, 
lancé  des  bateaux,  dont  le  nombre  et  le  tonnage  sont  les 
suivants. 


ANNÉES 

...m 

...    1 

NoDlbN 

To«p«. 

Kombn 

Tonoigi 

\s 

1890 

10 

10.664 

30.ÎS3 

m 

îK 
au 

Î67 

ÎTS.9™ 

La  puissance  totale  des  343  machines  à  vapeur  mises  à 
bord  des  navires  lancés  dans  la  Clyde,  en  1890,  s  été  de 
291.400  chevaux  indiqués. 

La  plupart  des  navires  sont  maintenant  faits  en  acier. 
Sur  les  353.719  tonneaux  de  jauge  mis  &  l'eau,  dans  la 
Clyde,  en  1890:  l'acier  intervient  pour  339.831  tonneaux, 
le  fer  pour  12.685  tonneaux  et  le  bois  pour  1.203  ton- 
neaux. 

Navigation  maritime.  —  Le  mouvement  commercial 
des  ports  de  Liverpool,  de  Glaocow  et  de  Greenock,  pen- 
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is  années,  tel  qu'il  Sgure  dans  les 
lu  Gouyeraement  britannique,  est 
I  qui  suit  : 


»... 

....     Il 

Nombro 

T<™n.ge 

Nombre 

Tonnige 

Nowbrt 

TonnagB 

1860 
1875 
1S89 

13.800 

1t.fl07 
1ï.3tO 
J3.4M 

i.mm 

4-îil.ilT 

S.3S» 
Sïïg 

khi 

8.55fi 
9.3(n 

B(6  586 
i.7S9:il3 

1.839 
iOII 

7;558 

31^.356 
373^î 
4-ii,ÎS7 

iW3.86t 

Les  statistiques  des  Administrations  des  ports  donnent 
des  résultats  beaucoup  plus  considérables,  comme  le 
montrent  les  chiffres  ci-après  : 


AmÉRS 

NombK        1        Tonnage 

Hombn 

Tonnige 

leiDI 

lonnMui 

IG.900 

3.410.591 

Les  différences  tiennent  à  ce  que  les  administrations 
des  ports  comptent  tous  les  navires  de  mer  ou  bateaux 
de  nayigation  intérieure  payant  des  droits  de  port  b.  un 
titre  quelconque,  tandis  que  le  Gouvernement  britannique 
ne  recense  que  les  navires  faisant  réellement  une  naviga- 
tion maritime.  En  outre,  les  cbif&es  du  Gouvemement  ne 
comprenaient  pas  non  plus,  il  y  a  quelques  années,  les 
caboteurs  entrant  sur  lest. 

C'est  ainsi  qu'à  Glascow  figurent  dans  les  statistiques 
locales,  entre  autres  : 
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Le  nombre  et  le  tonnage  des  navires  attachés  à  chaque 
port  sont  les  suivants  : 


,0 

„„. 

VX 

.... 

ro 

r.^ 

Nombre 

Tonnige 

Nombre 

TannigB 

«ombra 

ToDUS. 

UïorpMl 

i.378 

tonisigi 
930.811 

9KS 

*îS°m' 

Î,3i3 

i.àTm 

CUscow 

581 

196  K7 

968 

7Î7.795 

1.549 

i.»t.(« 

Oreenoik ,  .  ,  , 

m 

139.136 

iOÎ 

' 

ans 

i31.»IO 

Les  statistiques  du  Gouvernement  ne  donnent  pas  le 
poids  des  marchandises  entrées  et  sorties  par  chacun 
des  ports,  mais  seulement  la  valeur  totale  des  importa- 
tions et  exportations  provenant  de  l'étranger  et  des  co- 
lonies, ainsi  que  les  quantités  des  principaux  articles. 
Elles  ne  contiennent  aucun  renseignement  sur  la  nature 
et  la  quantité  des  marchandises  transportées  par  mer 
d'un  port  à  un  autre  des  tles  Britanniques. 

Pour  l'année  1889,  le  tableau  suivant  fait  connaître  la 
valeur  totale  des  importations  et  des  exportations,  ainsi 
que  les  quantités  des  principales  marchandises,  en  pro- 
venance et  en  destination  de  l'étranger  et  des  colonies, 
telles  qu'elles  figurent  dans  les  publications  officielles  : 


Douze.  bvGoOgIc 


LES   POBTS  DK  LA   MKRSKY   ET  DE   LA   CLYDE.      255 


vurrt       uvEHPOoL 


Hlnerâl'de'rér'.  .'.'.'. 
Pytlie*  de  fer  n  de  ci 


319.EI3.tIl 

«..„,«„ 

'■œ.!!5 

V,^ 

Id. 

5Ï.659 

4.868 

Exportations. 

iFnncB  tt.ai.ssn.snemi.'s^.tu  \ 
LODOki.         SM.189  69»9% 

Id.  l.ïiSîlU  il6.3is| 

id.  59Ï.Î3I  R:3 


Les  exportations  comprennent  une  quantité  considé- 
abte  de  fils  et  d'articles  en  coton,  laine,  lin  et  jute,  dont 
es  statistiques  ne  doiineiit  que  la  valeur  ou  la  longueur. 
Le  mouvement  total  des  marchandises  à  Glascow,  pour 
l'année  1S89,  figure  dans  les  tableaux  de  l'Administration 
du  port,  ainsi  qu'il  suit  : 


Ëlranger  et  colonies  . 
Ckbolage 


1.069.96 
S.lSi.lE 


Paimi  les  marchandises  transportées  par  caboteurs 
fignrent  h  l'entrée  :  131.700  tonnes  de  minerai  de  fer, 
180.500  tonnes  de  pierres  à  chaux  et  ciment,  et  326.406 
tonnes  de  produits  non  dénommés,  simplement  transbor- 
dés dans  le  port;  à  la  sortie  :  418.316  tonnes  de  houille, 
132.869  tonnes  de  fonte,  fer  et  acier,  et  128.014  tonnes 
4e  marchandises  transbordées. 
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A  Garstou,  le  mouvement  des  marchandises,  en  1 
se  résume  ainsi  : 


EHTRiEl 

.„™ 

339  791 

tonna 
83«M 

Chubans 

.. 

Totaui 

Sil613 

1.199.066 

Pêche.  —  La  pêche  maritime  occupe  un  assez  grand 
nombre  de  bateaux,  dont  une  partie  se  livre  parfois  au 
commerce.  Les  renseignements  ci-après  sont  extraits  des 
publications  officielles  du  Gouvernement  ; 


,.„. 

•picialei 

pècbe 
Tonnigf 

ïcerUin 
àl 

Nombre 

pèche 
Tonnijîe 

^OInllre 

Twinjgt 

GlMCDW 

Grecaock 

se 

10 

Ml 

s.Oia 

1 

tt 

S99 

4.7T3 

a» 

3.(60 

Navigation  intérieure.  —  Nous  n'avons  recueilli  aucun 
renseignement  sur  le  mouvement  des  bateaux  de  naviga- 
tion intérieure  dans  les  ports  de  la  Mersey  et  de  la  Clyde, 
sauf  en  ce  qui  concerne  Garston,  Dans  ce  port,  il  est  en- 
tré 3.063  bateaux,  qui  ont  transporté  369.927  tonnes  de 
produits  divers. 

La  comparaison  des  chiffres  donnés  plus  haut  pour  le- 
trafic  des  ports,  et  extraits  les  uns  des  publications  du 
Gouvernement  britannique,  les  autres  des  statistiques  des 
Administrations  de  port,  peuvent  peut-être  donner  quel- 
ques indications  à  ce  sujet.  Il  semblerait  légitime,  en 
effet,  de  considérer  comme  s'appliquent,  pour  la  majeure 
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partie  aux  allèges  et  aux  bateaux  de  navigation  inté- 
rieure, la  différence  entre  ces  chiffres  : 

Soit  pour  Liverpool  .........    800.000  looDeaux. 

—        Glascaw 600.000        — 


Exploitation  des  ports.  —  Tarifs. 

Exploitation  des  ports.  —  A  Liverpool,  l'Administra- 
tion du  port  ne  se  réserve  l'embarquement  et  la  débar- 
quement des  miircbandises  que  dans  les  docks  fennés, 
c'est-à-dire  dans  les  bassins  entouras  de  magasins  et 
constituant  des  entrepôts  ;  les  opérations  peuvent  encore, 
même  dans  ce  cas,  être  faites  par  les  soins  de  l'équipage, 
à  la  demande  du  capitaine. 

Dans  les  autres  bassins,  dénommés  docks  ouverts,  la 
manutention  est  libre;  elle  est  faite  par  les  soins  de 
masters  porters  (maîtres  portefaix) ,  aidés  de  masters 
stevedores  et  de  masters  lumpers  [maîtres  arrimeurs  et 
maîtres  déchargeurs].  Toutefois,  l'administration  du  port 
opère  par  l'intermédiaire  d'un  sous-traitant  l'embarque- 
ment des  charbijns  ;  elle  se  charge  également  des  char- 
gements et  des  déchargements  des  navires  dans  les  docks 
ouverts,  si  les  intéressés  le  lui  demandent. 

Les  masters  porters,  stevedores  et  lumpers  sont  bre- 
vetés par  le  Mersey  docks  and  harbour  Board;  ils  ver- 
sent un  cautionnement  qui  est  de  12.600  francs  pour  les 
premiers,  et  de  5.040  francs  pour  les  autres. 

Le  msster  porter  reçoit  du  navire  la  cargaison  en  bloc 
au  nom  des  réclamsteurs,  et  la  distribue  à  ceux-ci;  il  est 
responsable  de  la  bonne  livraison.  Il  doit  recevoir  la 
marchandise,  la  lotir  d'après  les  marques,  la  peser,  la 
mesurer,  la  marquer,  examiner  s'il  n'y  a  pas  d'avaries 
extérieures,  séparer  les  balles,  sacs,  fûts,  etc.,  qui  pré- 
sentent de  telles  avaries,  effectuer  l'arrimage,  le  désar- 
rtmage,  la  surveillance,  la  livraison  et  le  chargement.  Le 
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maater  porter  doit,  en  outre,  lorsqu'il  en  est  requis,  four- 
nir à  chaque  réclamateur  un  compte  détailla  exact  des 
pesées,  tares,  mesures  et  marques  de  chaque  lot.  Des 
allocations  supplémentaires  sont  dues  pour  l'ouverture 
et  la  pesée  des  colis,  lorsque  la  douane  l'exige,  pour  la 
réparation  des  emballages,  les  travaux  de  tonnellerie,  le 
classement  des  avaries  et  le  lotissement,  en  vue  d'une 
vente  sur  les  quais. 

Si  les  réclamateurs  contestent  les  pesées  ou  meaurages 
faits  par  le  master  porter,  il  est  procédé  à  de  nouvelles 
opérations,  dont  les  frais  incombent  à  celle  des  parties 
qui  a  tort. 

La  désignation  du  master  porter  appartient,  par  ordre 
de  priorité,  au  réclamateur  unique  de  la  cargaison,  en- 
suite, s'il  s'agit  d'un  vapeur,  h  l'armateur,  au  consigna- 
taire  ou  &  un  agent  de  l'armement,  enâo  aux  réclama- 
teurs eux-mêmes,  dans  l'ordre  d'importance  de  leurs  lots 
de  marchandises.  Les  grandes  maisons  font  le  plus  sou- 
vent effectuer  leurs  manutentions  par  leur  propre  per- 
sonnel, après  avoir  fait  agréer  par  le  port  l'un  de  leurs 
associés  ou  employés  comme  master  porter. 

Le  tarif  des  allocations,  dues  au  master  porter  par  les 
réceptionnaires  des  marchandises,  est  fixé  par  le  Merse; 
docks  and  harbour  Board,  Mais,  eu  égard  &  la  concur- 
rence que  se  font  les  mastera  porters  entre  eux,  il  est 
souvent  consenti  des  réductions  ou  des  remises  sur  les 
prix  officiels. 

Toute  personne,  agissant  comme  master  porter  sans 
y  âtre  dûment  autorisée  ou  sans  être  commissionnée  par 
le  Board,  est  passible  d'une  amende  de  1.360  francs. 

Le  peu  de  développement  du  réseau  des  voies  ferrées 
sur  les  quais  et  le  grand  nombre  de  compagnies,  dont  les 
lignes  aboutissent  &  Liverpool,  ne  permettent  pas  de  se 
servir  d'une  manière  utile  des  chemins  de  fer  pour  en- 
lever les  marchandises  des  quais  on  pour  les  y  apporter. 
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Le  transport  des  quais  aux  gares  et  inversement  se  fait 
presque  excluaivement  au  moyen  de  camions. 

Cette  situation,  qui  n'est  pas  sans  présenter  de  réels 
inconvénients,  est  universellement  acceptée  à  Liverpool  ; 
les  représentants  des  compagnies  de  chemins  de  fer  eux- 
mêmes  reconnaissent  qu'on  ne  saurait  la  modifier  main- 
tenant, sans  engager  des  dépenses  hors  de  proportions 
avec  les  résultats  à  obtenir. 

La  place  manque  pour  développer  le  réseau  des  voies 
ferrées  sur  les  quais;  pour  se  la  procurer,  il  faudrait 
recourir  &  des  expropriations  coûteuses  ;  les  terrains  à 
Acheter  valent  plus  de  200  francs  le  mètre  carré.  D'autre 
part,  Liverpool  est  un  grand  entrepôt;  les  marchandises 
débarquées  sont,  pour  la  plus  grande  partie,  mises  en 
dépôt  dans  les  nombreux  magasins  privés,  établis  aux 
abords  du  port  ;  elles  ne  sauraient  donc,  en  aucun  cas, 
être  transportées  par  voies  ferrées.  En  dernier  lieu,  la 
division  des  cargaisons  est  généralement  très  grande;  le 
nombre  des  réclamateurs  pour  chaque  navire  est  consi- 
dérable, beaucoup  d'entre  eux  n'ayant  que  des  lots  assez 
faibles. 

L'administration  des  docks,  qui  tient  avant  tout  à  tirer 
le  meilleur  parti  possible  de  son  établissement,  pousse  à 
l'enlôvement  rapide  de  la  marchandise,  aussitdt  après  son 
débarquement;  elle  n'est  d'ailleurs  nullement  disposée  & 
laisser  transformer  ses  quais  en  dépendances  des  gares 
de  chemin  de  fer,  et  à  y  laisser  pratiquer  la  répartition 
des  marchandises  entre  les  wagons  des  sept  compfignies, 
et  les  camions  allant  aux  magasins  particuliers.  De  même 
pour  les  expéditions,  les  navires  ne  restant  à  quai  qu'un 
temps  relativement  très  court,  la  cargaison  doit  être  ras- 
semblée rapidement,  opération  qui  souffrirait  évidemment 
de  grandes  difficultés,  si  les  wagons  des  sept  compagnies 
devaient  arriver  simultanément  b.  un  même  endroit  des 
quais. 
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Les  opératîoDS  de  chargement  et  de  déchargement 
sont  faites  k  prix  débattus  par  des  stevedores  ou  des 
lumpers,  agréés  par  la  Glyde  navigation  Trust.  Les  arma- 
teurs des  lignes  régulières  à  vapeur  ont  la  faculté  de 
faire  faire  ces  manutentions  par  des  ouvriers  &  leurs 
gages. 

Le  camionnage  a  également  une  grande  importance  à 
Glascow.  Les  transports  du  quai  aux  gares  de  chemins 
de  fer  ou  aux  magasins  établis  en  ville  et  inversement 
coûtent  assez  généralement  l',89  par  1.000  kilogrammea. 

A  GreenocA,  les  errements  sont  à  très  peu  près  les 
mêmes  qu'à  Glascow  ;  seulement  l'administration  du  port 
possède  un  certain  nombre  de  magasins,  où  les  marchan- 
dises peuvent  être  entreposées. 

Tarifs.  —  Les  administrations  centrales  des  phares 
perçoivent  sur  tous  les  navires  entrant  dans  les  ports  du 
Royaume-Uni  ou  en  sortant  des  taxes  «  lights,  buoys 
and  beacons  dues  »  variables  d'après  leur  provenance 
ou  destination.  Ces  taxes  sont  fixées,  dans  chaque  cas, 
d'après  les  phares  en  vue  desquels  doivent  passer  les 
navires. 

Les  sommes  à  payer  varient  par  tonneau  de  jauge  de 
CjSS  à  i',06  pour  Liverpool,  et  de  0',21  à  0',90  pour  la 
Clyde.  Il  n'est  rien  exigé  des  bâtiments  sur  lest,  ni  de 
ceux  qui  entrés  en  relâche  ressortent  du  port  sans  y  avoir 
fait  d'opérations  commerciales. 

Â  titre  d'exemple,  le  tableau  suivant  donne  les  droits 
à  acquitter  par  tonneau  de  jauge  pour  trois  directions  : 


,„.»,.™„»,„»,»™™» 

MEil9EY 

c.r.. 

o;tï 

0,41 

o.œ 

0,61 
0,tt 

Pnn«,  ds  Dieppe  à  iBlgnj 
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Ème  droit  fixe,  le  anchorage  due, 
les  caboteurs,  et  de  l',57  pour  les 
ranger  et  des  colonies  ;  mais  la  per- 
faite  depuis  quelques  années. 
i  taxes  sont  applicables  à  diverses 
its,  notamment  aux  relàcheurs  et 
3  faire  réparer.  En  outre,  &  Lîver- 
pool,  ne  payent  que  demi-taxe  les  navires  arrivant  sur 
lest  et  embarquant  du  charbon  ou  du  coke  dans  tout  le 
port,  ou  du  sel,  des  briques,  des  phosphates,  des  mine- 
rais, du  fer,  etc.,  dans  les  bassins  de  Birkenhead;  les 
navires  déchargeant  dans  le  Great  float  moins  de  la  moitié 
de  leur  cargaison,  composée  des  produits  ci-dessus  indi- 
qués, et  les  navires  n'ayant  que  des  animaux  à  bord. 

A  Greenock,  les  navires  venant  de  l'étranger  et  en- 
trant dans  le  port  pour  y  décharger  une  partie  seulement 
de  leur  cargaison,  ne  doivent  que  0',73  ou  0',42  par  ton- 
neau de  jauge,  suivant  qu'ils  y  laissent  seulement  la 
moitié  ou  le  quart  au  plus  de  leur  chargement. 

Le  paiement  des  droits  n'autorise  le  stationnement 
des  navires  dans  les  ports  que  pendant  un  temps  limité; 
toute  prolongation  de  séjour,  au  delà  de  cette  période, 
donne  lieu,  par  semaine,  à  la  perception  d'une  nouvelle 
taxe,  fixée  par  tonneau  de  jauge,  comme  il  est  indiqué 
ci-après  : 

^'JJ^.^"""    I   TXIB  SUPPLÉMEnTAISG  II 


Les  droits  sur  les  marchandises  embarquées  ou  débar- 
quées diffèrent  pour  chaque  article  ;  les  principaux  sont 
ÎDscrits  an  tableau  suivant  : 
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Les  tarifs  relatifs  aux  bois  sont  établis  sur  des  bases 
trop  dissemblables  d'un  port  h  l'autre,  pour  qu'ils  puissent 
être  mis  en  regard.  A  Liverpool,  Garston  et  Greenock, 
les  droits  varient  avec  la  nature  et  les  échantillons  de 
bois;  ils  se  rapportent  suivant  les  espèces  au  poids,  au 
volume,  ou  au  nombre  des  pièces.  Â  Glascow,  les  taxes 
portent  sur  les  poids;  elles  sont  par  1.000  kilogrammes, 
de  (',80  pour  le  cabotage,  et  de  2', 48  pour  le  long  cours 
et  l'étranger. 

A  Liverpool,  les  marchandises  venant  de  l'étranger  en 
transit  pour  être  réexpédiées  de  suite  &  l'étranger  ne 
payent  rien.  Les  minerais  débarqués  dans  le  Great  Aoat 
n'acquittent  que  la  moitié  de  la  taxe.  Le  tarif  prévoit 
encore  quelques  autres  réductions. 

A  Glascow,  les  marchandises  apportées  en  transît  ne 
sont  passibles  que  du  droit  d'entrée  ou  de  sortie,  &  la 
volonté  de  l'administration  du  port. 

K  Garston,  les  droits  sur  les  minerais  de  fer  sont  h, 
l'entrée,  par  1,000  kilogrammes,  deO',10  ou  0',41,  sui- 
vant qu'ils  arrivent  du  Royaume-Uni  ou  de  l'étranger; 
ceux  sur  les  fers,  à  la  sortie,  de  0',21  ou  de  0',83,  sui- 
vant qu'ils  sont  ou  non  pris  par  des  caboteurs. 

Tarifs  pour  l'usage  des  magasins,  hangars  et  grues.  — 
Les  marchandises  restant  sous  les  hangars  de  transit 
payent  des  taxes  qui,  à  Liverpool,  varient  de  0',83  à  2',48 
par  1.000  kilogrammes  et  par  jour,  et  qui  à  Glascow 
sont  le  plus  généralement  de  l',86. 

Les  tarifs  pour  l'usage  des  grues  sont  très  compliqués  ; 
ils  sont  différents,  dans  le  même  port,  pour  chaque  nature 
d'engins.  Le  tableau  ci-après  présente  l'ensemble  des 
taxes  afférentes  au  port  de  Liverpool  : 


àan.  da  P.  et  Ch.  Bltaoïxii.—  tohe  i\ 
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I  taxe  variable  suivant  la  chaîne, 


5O',*0 

too,8q 

IBl  ,90 

201 ,60 

■nock,  des  grues  pouvant  lever 
ont  luuées  suivant  la  nature  des 
inne,  de 

1',26  à  Glascow, 
0,63  à  GKenock. 

,  ces  grues  peuvent  également 
les  sont  alors  payées  pour  une 


tonnes  donnent  lieu  &  l'applica- 
ur  chaque  colis  soulevé  : 


>,«s 

=  L*>COW 

G..EHOC. 

î,to 

i 

4o:st 

'.'.m 

ta'.te 

3U.4f 
4U,31 

Pour  les  grues  de  plus  de  15  tonnes,  la  taxe  est  de 
^i'fil  par  tonne  et  par  opération. 

L'embarquement  des  charbons  faits  par  les  soins  de^ 
administrations  des  ports  est  réglé,  suivant  la  nature  des 
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charbons  et  les  conditions  du  chargement,  &  raison,  par 
1.000  kilogrammes,  de 

O^isa  k  t',26  k  Liverpool, 
0,21  à  0,6i  à  Glascow, 
0,21  à  0,63  à  Greenock. 

Le  prix  d'embarquement  du  coke  est  généralement 
double  de  celui  de  la  houille. 

Le  délestage  des  navires  avec  les  grues  du  port  se 
paye,  suivant  les  conditions,  par  1.000  kilogrammes,  à 
raison  de  : 

0',62  à  i',03  i  Liverpool. 
0  ,83  à  Glascow. 

Tarifs  pour  l'usage  des  appareils  de  radoub. —  L'usage 
des  formes  de  radoub,  appartenant  aux  administrations 
des  divers  ports,  donne  lieu  à  l'application  des  tarifs  sui- 
vants : 


... 

aUHÉB  DU  SÉJOLB  BANS  LA  KORME 

IM  preoiitn 
de  jaMg< 

POÏB  CHMDÏ 
dt  ".Bg. 

■udeUdelM 

là.      '.'. 

là.      .  . 

Id. 

Creenock.  . 

.™*. 

ff. 

fr,_ 

i:*6 

ÎS.ÎO 

Ê:"ï»!i'S:*."".'°T''i"'r 

so 

60 

Chaque  quiirtier  en  tM 

Chaque  mii^o  èà  im '.'.'.'.'-'.  '. 

Chaque  miirt'e  en  su> 

A  Glascow  et  à  Greenock,  les  navires  acquittent  en 
outre  une  taxe  de  0',125  par  tonneau  de  jauge  pour  la 
vidange  de  la  forme  ;  la  base  de  la  perception  est  la 
jauge  brute  pour  les  vapeurs. 

A  Liverpool,  pour  les  grils  de  carénage,  les  navires 
payent,  pour  les  deux  premières  marées,  25',20  pour  les 
100  premiers  tonneaux  et  6',30  par  chaque  50  tonneanx 
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tir  chaque  marée  supplémentaire, 
niers  tonneaux  et  l',57  par  chaque 
nneaux  dans  la  jauge, 
oub  appartenant  &  des  particuliers 
es.  lia  dépendent  presque  tous  de 
on;  la  location  est  alors  le  plus 
le  prix  des  réparations  effectuées 
moteurs. 


•t  de  transbordement.  —  La  loca- 
main-d'œuvre  pour  le  traosborde- 
s  dans  la  Mersey  donne  lieu  à  une 
dépense  d'environ  2',50  par  l.QOO  kilogrammes. 

Frais  de  port  payés  par  tes  navires.  —  Les  tableaux 
suivants  font  connaître  les  sommes  qu'ont  &  payer  des 
navires  de  diverses  catégories,  lorsqu'ils  arrivent  chargés 
à  Liverpool  et  à  Glascow,  et  qu'ils  en  repartent  lèges. 
Ces  conditions  se  présentent  assez  rarement,  parce  que 
les  navires  embarquent  du  charbon,  plutôt  que  de  re- 
rendre la  mer  sur  lest;  mais  elles  ont  été  prises  pour 
endre  plus  exacte  la  comparaison  des  frais  dans  les 
orts  anglais  avec  ceux  des  ports  français,  hollandais  et 
llémands,  établis  sur  ces  bases  dans  des  rapports  pré- 
édents.  Dans  ces  calculs,  il  n'a  pas  été  tenu  comptu  des 
roits  snr  les  marchandises,  qui  ne  laissent  pas  d'être 
levés,  ni  des  réductions  de  taxe  afférentes  à  certains 
hargements  : 
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publient  un  article  dont  l'exposé  contient  textuellement 
le  passage  suivant  : 

Note  tur   la  comparaison   des   prix  de  revient   de  l'enlretien 

det    cheniitu    vicirtaux    par    les    ingénieurs    et    les    agent* 

voyert. 

Dans  un  travail  publié  en  novembre  1888  par  les  Annales  des 
ponts  et  chaussées,  H.  Hazoyer,  ingénieur  en  chef  de  la  Nièvre, 
prenant  pour  base  de  ses  calculs  l'exercice  1880,  a  comparé  les 
prii  de  revient  de  l'entretien  des  chemins  vicinaux  par  les  ingé- 
nieurs et  les  agents  voyers  et  a  établi,  nous  verrons  tout  à 
l'heure  par  quels  procédés,  que  les  ingénieurs  entretenaienl 
plus  économiquement  que  les  agents  voyers;  que  la  différence 
en  faveur  des  premiers  était  de  O',03  par  mètre  courant;  et  il  en 
a  conclu  qu'on  aurait  réalisé  une  économie  de  8  900.000  francs 
en  confiant  Ventretien  du  réseau  vicinal  tout  entier  aux  ingé- 
nieurs. 

Plus  récemment  le  rapporteur  du  budget  du  ministère  des 
travaux  publics  pour  1891,  acceptant  les  chiffres  de  H.  Ha/.oyer, 
leur  a  donné  place  dans  son  rapport,  et  en  a  tiré,  dans  les 
mêmes  termes,  les  mêmes  conclusions. 

P.n  s'appropriant  le  travail  de  H.  l'ingénieur  en  chef  de  la 
Nièvre,  et  le  transformant  ainsi  en  un  document  parlementaire, 
en  s'en  servant  comme  d'un  argument  sans  réplique  pour  con- 
clure à  la  remise  des  services  départementaux  el  communaux 
lui  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  à  l'exclusion  des  agents 
voyers,  le  rapporteur  du  budgut  des  travaux  publics  lui  a  donné 
an  caractère,  une  autorité  qui  no  permettent  plus  à  nos  col- 
lègues de  rester  indifférents,  et  surtout  k  l'heure  où  se  posent 
devant  les  pouvoirs  publics  les  grnves  questions  du  déclassement 
des  routes  nationales  el  de  l'uniHcation  dos  services  de  voirie, 
leur  font  un  devoir  de  rompre  un  silence  qui  pourrait  être  con- 
sidéré de  leur  part  comme  une  reconnaissance  implicite  de 
l'exactitude  des  affirmations  et  des  conclusions  formulées  par 
I.  Hatoyer. 

L'auteur  de  cet  article,  cherche  ensuite  &  démontrer 
98  erreurs  de  nos  calculs. 

Tout  d'abord,  remarquons  que  ces  critiques  ne  portent 
|ae  sur  l'entretieD. 

Toute  la  partie  de  notre  note  relative  &  la  construction 
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des  cbeiDiDS  vicinaux  et  qui  n'est  pas  moins  concluante 
que  les  renseignements  donnés  à  propos  de  l'entretien, 
reste  hors  de  discussion  et  les  résultats  donnés  peuvent 
être  considérés  comme  dûment  acquis. 

Il  en  est  de  même  de  la  question  des  frais  généraux. 

En  ce  qui  concerne  l'entretien,  M.  l'agent  voyer  en 
chef  critique  le  groupement  que  nous  avons  établi  et  en 
donne  un  autre  dans  lequel  il  fait  passer  dans  le  groupe 
des  ingéneurs  les  départements  dont  le  service  vicinal, 
étranger  h  l'administration  des  ponts  et  chaussées  est  con- 
fié à  un  ingénieur  en  chef  en  service  détaché. 

Il  est  évident  qu'un  autre  groupement  donnera  des 
résultats  différents  ;  nous  ne  contesterons  pas  non  plus 
que  la  présence  d'un  ingénieur  en  chef  k  la  tète  du  ser- 
vice  vicinal  d'un  département,  même  simplement  à  titre 
personnel,  ne  constitue  pour  ce  service  un  sérieux  élé- 
ment de  progrès  et  de  bonne  gestion. 

Mais  c'est  seulement  dans  les  départements  où  les  ser- 
vices de  voirie  sont  entièrement  fusionnés  que  la  consti- 
tution du  service,  l'organisation  du  personnel  et  les  mé- 
thodes appliquées  par  l'administration  des  ponts  et 
chaussées  produisent  tout  leur  effet. 

Ce  sont  ces  départements  que  nous  avons  voulu  com- 
parer aux  autres,  et  c'est  cette  compar^son  qui  seule 
présente  un  véritable  intérêt  au  point  de  vue  de  la  ques- 
tion qui  nous  occupe. 

Ainsi,  M.  l'agent  voyer  en  chef  nous  signale  spéciale- 
ment de  prétendues  erreurs  de  groupement,  relatives 
aux  départements  du  Nord,  de  l'Aisne,  de  l'Ille-et- Vilaine 
et  des  Vosges. 

Nous  répondrons  que  les  données  de  notre  note  sont 
rigoureusement  conformes  aux  indications  officielles  de 
VAnnttaire  du  ministère  des  travaux  publics  en  1880. 

Ainsi,  pour  le  Nord  ce  bulletin  mentionne  comme  rele- 
vant do  service  ordinaire  :  Routes  nationales  et  dépaiie- 
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)t  les  chemins  vicinaux.  —  Les 
rande  communication  seulement  h 
hemins  vicinaux  étaient  bous  la  di- 
'ingénieur  en  chef  du  département, 
isne,  la  Marne  et  les  Vosges  n'ont 
.1  indiqué  sur  YAnnuaire  du  minis- 
:3  comme  rattaché  au  service  ordi- 
yer  en  chef  indique  bien  qne  les 
ces  départements  étaient  placés 
igénieurs  en  service  détaché, 
constants  et  bien  établis  par  les 
iation  de  ces  faits  qui  diffère,  et 
nous  avons  établi  pourquoi  notre  groupement  était  ra- 
tionnel au  point  de  vue  des  conséquences  que  nous  vou- 
lions en  tirer. 

One  M.  l'agent  voyer  en  chef  établisse  d'autres  grou- 
pements afin  de  faire  ressortir  une  différence  notablement 
plus  faible,  mais  toujours  à  l'avantage  des  ingénieurs 
[0',%436  et  0',2498),  c'est  son  droit,  etses calculs  peuvent 
être  exacts.  Mais  les  nôtres  ne  sont  pas  erronés  pour 
cela. 

M.  l'agent  voyer  en  chef  nous  reproche  ensuite  d'avoir 
pris  les  chiffres  des  dépenses  d'entretien  et  les  chiffres 
in  personnel  ne  se  rapportant  pas  à  la  même  année. 
Nous  répondrons  que  noua  avons  extrait  ces  chiffres  du 
même  document  par  lequel  le  ministère  de  l'intérieur  en- 
tendait donner  une  idée  précise  de  l'organisation  et  du 
fonctionnement  du  service  vicinal. 

Notre  travail  ne  vaut  que  ce  que  valent  ces  données 
of&cielles,  pas  plus,  mais  pas  moins. 

Quant  aux  moyennes  arithmétiques  établies  dans  notre 
étude  de  1888,  en  prenant  pour  éléments  les  divers  prix 
de  revient  départementaux,  moyennes  mises  d'ailleurs 
graphiquement  en  évidence  sur  les  diagrammes  joints  à 
cette  note,  elles  ont  leur  raison  d'être,  parce  qu'elles  vi- 
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1  complète  en  faveur  des  ingénieurs, 
ede  : 

).2S8.53S  TraDCS, 
ition  actuelle  ; 

p  de  tous  les  services  &  l'organisa- 
ministère  de»  travaux  publics,  UD 
épense  de  : 
1.089.K33  francs, 

uatioD  actuelle,  soit  un  écart  de 
faveur  du  retour  au  ministère  des 

l'on  prendra  un  système  de  calcul 
ans  les  charges  annuelles  de  voirie 
pouvant  varier  de  4.378.000  francs 
mais  toujours  considérable  même 
plus  défavorable ,  colle  où  l'on  tient 
lement  de  la  superficie  territoriale 
nais  du  développement  du  réseau 
)  cbacun  d'eus  en  1880. 
icerne  l'entretien  des  chemins  vici- 

e  en  faveur  des  ingénieurs  soit  des 
m,  soit  des  économies  totales,  est 
te  dans  toutes  les  hypothèses  ; 
des  de  calcul  employés  ont  leur  rai- 
u'il  était  essentiel  d'établir. 
;tioQ  des  chemins  vicinaux,  les  ré- 
du  7  mai  1888  restent,  comme  oa 
ssiou  -,  cela  tient  d'ailleurs  à  ce  que 
mgueurs  en  construction,  à  un  mo- 
différents  départements,  varient  peu 
l'y  a  pas  d'intérêt  à  employer  sur  ce 
3de  que  celle  des  moyennes  arithmé- 
ns  donnée. 
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N°  25 

Note 
Craphe  de  M.  Franz  Scfaromni. 

les  inslrumeots  construits  pnur  tracer  dos 
principe  suivant  :  o  Si  un  segment  de  lon- 
meiit  de  Iplle  manière  que  ses  deux  exlré- 
Bs  à  se  déplacer  sor  deux  droites  données, 
de  ce  Heftment  décrit  une  ellipse,  i 
que  de  ce  mouvement  s'obtient  générale- 
gliasièrt-s  qui  maintiennent  deux  boutons 
eiT^inités  liu  segment  invariable, 
lieu  toiilerois  à  des  rrottemcnls  consldëra- 
icnup  à  Ta  précision  du  tracé  et  permettent 
ner  des  ellipses  de  grandes  dimensions, 
aphe  de  M.  Frann  Sciiromm,  tout  en  repo- 
ncipe,  en  diffère  par  le  mode  de  guidage 
ment  invartHble. 

irallélogramnie  articulé  ou  réciprocaieur 
de  traiisiornifr  rigoureusement  un  mou- 
un  mouvement  rcctiligne.  Le  dessin  ci- 
te nouvel  ellipsographe  se  compose  de 
airHs  le  long  desquelles  glissent  deux  réci* 
.  Mxoreiil'uu  quelconque  de  leurs  poiutsau 
sinn.  Le  segment  invariable  (dont  la  lon- 
airement  choisie  à  l'avance)  est  articulé  aux 
es  réciprocH  leurs.  Un  crayon,  ptacH  en  un 
on  prolongement,  trace  l'ellipse  qu'il  s'agit 

t  cet  appareil  sont  très  doux.  Au  mois  de 
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ctîvemeol  0-,*0  et  0",60  de  longueur.  Les 
i  ni  s  mesurées  sur  le  dessin  et  calculées  en 
on  de  la  courbe  ont  révélé  des  différences  ne 
es  petite  fraction  de  millimèlres. 
)t  décrivant  à  l'intérienr  ou  à  l'extérieur  d 
:  et  en  choisissant  convenablement  la  loi 
,  on  peut  avec  l'instrument  en  question  H 
ses  possibles,  depuis  les  plus  petites  jusqu'au 
c  une  très  grande  précision, 

0.  C. 
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matiqnea  pores. 

les  ensembles  et  les  nombres  incom- 
igues,  professeur  au  lycée  de  Har- 
complémen taire  à  la  Facullé.  In-i*, 
irlatier  et  Barthelet.  Paris,  libr.  G. 

iB  difTérenlielles  linéaires  ordinaires 
docteur  es  sciences  mathématiques, 
t  libr.  liaulbier-Viilars  et  fils. 
!  théorie  élémeotaire  de  la  rotation 
pie,  etc.  ;  par  F.  Cbamoussel.  In-8°, 
lib.  Cbaix. 

astronomiques  et  Annuaire  des  ma- 
I*  année),  contenant  les  éléments  re- 
,  aux  planètes"  Mars  et  Jupiter,  et  à 
es,  etc.,  aux  capitaines  de  navire,  et 
lis,  ancien  ofHcier  de  marine.  [n-lS, 
.  et  libr.  Prud'homme. 

l'étude  des  Tonctions  données  par 
tylor  (thè.'<e)  ;  par  H.  J.  Hadamard, 
matiques.  [n-4°,  9t  p.  avec  fig.  Paris, 
llars  et  fils, 
lique,  publié  par  le  conseil  d'instriip- 

a.  "  TOM  IV.  19 
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in  de  cet  établissement,  6C  cahier,  ln-4 
pi.  Paria,  impr.  etlibr.  Caulhier-Villars 
er.) 

CHOT  (A.)- —  [<^s  Nouvelles  Bases  de  la  gi 
lioinétrie  de  position)  ;  par  A.  Mouchot,  i 
Jniversilé.  In-8°,  vii-iSO  p.  avec  fig.  Parii 
ier-Villars  et  fils.  5  fr. 
ï  |H.).  —  Sur  la  représentation  approché 
'■A  Tractions  rationnelles  (tliëse}.;  par  M. 
iences  mathématiques.  In-i°,  99  p.  Paris 
ier-VilIars  et  fils. 

iCAHÉ  (H.).  —  Cours  de  physique  mathér 
tmique  Leçons  professées  pendant  le  pn 
189  ;  par  II.  Poincaré,  membre  de  l'Insti 
liiadin,  agrégé  de  l'Université.  Grand  i 
l.  Tours,  impr.  Deslis  frères.  Paris,  libr. 
-  Les  Méthodes  nouvelles  de  la  mécani 
îiocaré,  de  l'Inslilnt,  professeur  à  la  F 
,  I":  Solutions  périodiques;  Non-eiist 
liformes:  Solutions  asy  m  protiques.  In- 
iris,  impr.  et  libr.  Gaurbiers-Villars  et  fi 
■  Leçons  sur  la  théorie  de  l'élusticilé  ;  pe 
-edel'lnsliiul.  Rédigées  parMH.  Emile  I 
Bves  de  l'École  normale  supérieure.  In-S- 
3slis  frères,  Paris,  libr.  G.  Carré. 
EUT  (G,).  —  Méthode  d'intégration  dire< 
i-S-,  35  p.  Paris,  impr.  et  lii>r,  Gauthier-^ 
nos  (G.).  —  Traité  de  géométrie  unalyli 
ons;  par  G.  Salmon,  professeur  à  l'Un 
uvrnge  traduit  de  l'anglais  sur  la  i*  édi 
igénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  Troisième  partie  : 
iirfaces  dérivées  des  quadriques  :  Surfaces  du  3*  et  du  i'  di- 
re ;  Théorie  générale  des  surface»,  in-8°,  viii-220  p.  avec  fi^'. 
aris,  impr.  et  libr.  Giiuthicr-Villai'S  et  fils.  4',50. 

2>  Hécanigne.  —  Conatraction. 

EGRET  (R.).  —  Appareil  enregistreur  des  llèchcs  des  tabliors 
létalliqiies,  système  Parenlhou  ;  par  R.  Allegrel,  conducteur 
;s  ponls  et  chaussées.  tn-i°,  11  p.  Paris,  impr.  Ilennuyer. 
ENtiAUD  aîné.  —  Hiileurs  hydrauliques.  Roues  hydrauliques, 
irbines,  régulateurs,  moteurs  à  pression  d'eau,  machines  h 
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colonnes  d'eau,  béliers,  élévateurs  hydrauliques,  compteurs, 
par  Armengaud  aîné.  Ud  album  in-i',  conlenant  40pl.  doubles 
extraites  de  la  Pubticalion  industrielU  et  accompagnées  d'une 
légende  explicative.  Prix  eu  carton.  20  fr.  Paris,  libr.  Baudry 
etC'*.' 

BocLviN  (J.).  —  Coure  de  mécanique  appliquée  aux  machines, 
professé  à  l'École  spéciale  du  Génie  civil  de  Cand  ;  par  J.  Boul- 
vin,  iDgénieur  des  constructions  maritimes  de  l'État  belge, 
l"  fascicule  :  Théorie  générale  des  mécanismes.  In-S*,  239  p. 
avec  146  fîg.  Paris,  impr.  et  lîbr.  Bernard  et  C". 

BucHEtTi  (J.)-  —  l'es  Moteurs  hydrauliques  actuels.  Traité  théori- 
que et  pratique.  I  :  Calculs  et  conditions  d'établissement  ;  par  J. 
Buchetti,  ingénieur  civil,  ln-4*,  xi-lTT  p.  avec  Rg.  Paris,  impr. 
P.  Dupont;  l'auteur,  92,  boulevard  Saint-Germain.  20  Tr. 

■  '  --  Les  Moteurs  hydrauliques  actuels.  11  :  Construction  ;  par  J. 
Buchetti,  ingénieur  civil,  ex-constructeur.  ln-i°,  114  p.  avec 
lig.  Paris,  impr.  P.  Dupont  ;  l'auteur,  92,  boulevard  Sainl-Ger- 

Chevalier  et  Brun.  —  Carnet  du  constructeur.  Recueil  de  mo- 
ments d'inertie  relatifs  k  3.263  poutres  composées  à  &mes  sim- 
ple et  double  d'une  hauteur  variant  de  O~,20O  k  I  mètre;  par 
Chevalier  et  Brun,  ingénieurs-constructeurs  à  Enghien  (Bel- 
gique). ln-18  Jésus,  319  p.  Laval,  impr.  Jamin.  Paris,  libr. 
Baudry  et  C*. 

GLave»4d  (C).  —  Notice  sur  les  générateurs  de  vapeur  et  gazéifî- 
caleurs  Adolphe  Seigle  ;  par  H.  C.  Clavenad,  ingénieur  des 
ponts  et  chaussées,  directeur  des  travaux  de  la  ville  de  Lyon. 
In -8*,  30  p.  «vec  fig.  Lyon,  impr.  Ducros.  Paris,  lib.  Bernard 
et  C". 

Clerceiiie  et  Ciuiel.  —Établissement  rapide  d'un  pont  mobili- 
sable en  acier  sur  le  Var;  par  H.  Clet^erîe,  capitaine  du  génie, 
et  M.  Calmel,  lieutenant  du  génie.  ln-8°,  iS  p.  avec  fig.  et  pi. 
Nancy,  impr.  et  libr.  Berger-LevrauU  et  C*.  Paris,  libr.  de  la 
même  maison. 

COLLIRNON  (E.).  —  Exposition  universelle  internatîoliale  de  18S9, 
à  Paris.  Rapports  du  jury  international,  publiés  sous  'la 
direction  de  M.  Alfred  Picard,  inspecteur   général  des  ponts 

'  et  chaussées,  rapporteur  général.  Classe  63:  Hatériel  et  pro- 
cédés du  génie  civil,  des  travaux  publics  et  de  l'architecture. 
Rapport  de  H.  Ed.  Collignon,  inspecteur  général  des  ponts  et 
"    chaussées.  In-S*,  139  p.  Paris,  Impr.  nationale.  (Uinistiire  du 

"   t^mmerce,  de  Tinduslrie  et  des  colonies.) 
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reils  à  vapeur  du  nord  do  la  Fra 
rseille,  ïmpr.  Biirlalier  et  Parihel 
SON.  —  Formulaire  Cresson.  Trai 
métrage  de  terrasse,  RiHçonnerie, 
pavage,  disposé  en  série  de  prin, 
Is  approprié-  spécialement  aux  tri 
province.  \"édilion.  In-i%  170  p. 
my-les-Ohevrciisc  (.Seine-et-Oise), 
AKPS  (II.). —  L'emploi  de  I  acier 
nts.  Aciers  doux  et  aciers  durs,  pai 
'Université  de  Liège,  ln-8*.  2  fr. 
TAILLE  (R).  —  Art  du  Irait  pratiqui 
lataillu,  entrepreneur  de  cliarpenl 
isîn  et  (le  siéréolomie  à  l'École 
>isième partie:  Itoiscroche  ;  Escal 
pierre  et  en  bois  ;  Passerelles  ;  ( 
Iles  sortes  et  pour  tous  genres  de 
■(°,  56  p.  avec  ï6  pi.  Tuurs,  impr.  < 
fr. 

fcR  (J.)-  —  Architecture  et  Construi 
r  J.  Denfer,  archilecte,  prore-^seui 
2.  2  vol.  Grand  in-«'.  T.  1",  ili 
je  Bg.  Laval,  impr.  Jamin.  Paris, 
KS.NAV.  —  Résislance  des  matériai 
leur  des  manul'actures  de  l'Ëlal 
inl-Amnnd  (Cherj,  impr.  Destena 
r.  Cauthicr-Villars  et  flis  ;  libr.  G. 
vaiËRE  (G).  —  Note  sur  la  rompa 
ta  construction  des  chemins  vit 
i  ponts  el  chaussées  el  pnr  les  ag 
ère,  ingénieur  des  arts  et  mani 
ef  de  la  Seine>lnféneure.  ln-8°, 
Dupont. 

.LT  (A.).  —  Transmission  de  la  Ti 
mé  ou  raréfié  ;  par  A.  Goiiilly,  în 
tures.  Petit  in  8%  170  p.  avec  fig.  i 
stenay,  Bussière  Irères.  Paris,  lib. 
r.  G.  Hasson. 

lER  (C.-H.).  — Études  théoriques  el 
métriques  et  en  particulier  sur  I 
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reirnile.  ln-8*,  \xii-b42  p.  avec 

hiRr-Villars  el  fils.  8  ff. 

ploi  di-s  pieux  métalliques  dans 

rt;  parC.  (irange,  ingénieur  (E. 
départKmpnt  de  la  Vienne.  Avec 

1-8°,  vi-lSO  p.  Évreux,  impr.  Hd- 

C". 

I',  Consiructinn  et  emploi  d'un 

eu  coùlGux  ;  par  Kiva.  fi'  édition. 

impr.  et  libr.  Charles  Lavauzetle. 

ique  du  conducteur  de  travaux, 
mins  de  Ter  et  de  routes  ;  par  F. 
n  à  ta  Compagnie  des  chemins  de 
ndice  par  Uubuis^on,  ingénieur, 
lie  In-ie,  428  p.  avec  fig.  et  pi. 
BtC".  [SB  février.) 
Ar  fer;  par  Albert  de  Lapparent. 
limier»,  impr.  Brodard  et  Ualluis. 

'ihuleurs  de  vapeur.  Appareils  de 
lent  de  marche  :  par  A.  Madamet, 
16,  <i9  p.  avec  fig.  Saiot-Amand 
ère  frères,  Paris,  libr.  tiauthier- 
I.  2',iiO. 

pratiquée!  théorij{ue  de  machines 
supéricuie  di!  maistrancc  de  la 
itcNuisy,  ingénieur  de  la  marine, 
les  au  port  de  Brest.  Un  très  fort 
nbreuses  fîg.  dans  le  texte  et  8  pi. 
<r.  Challamel. 

moteurs  à  ga?.  et  à  pétrole  ;  par 
!ur  civil  des  mines.  3  fascicules 
1"  fascicule,  xiii-336  p.  avec  lîg,  ; 
601,  avec  fig  ;  3*  fascicule,  »iii  p. 
iris,  impr.  Flammarion;  libr.  V* 

:lion  des  bâtiments  ruraux.  I: 
isrruciion  :  par  M.  Ringelmann, 
kolc  nationale  de  Grignon.  ln-16, 
iers,  impr.  Brodard.  Paris,  libr. 
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:nt  (F.). —  Influence  de  l'abaisse 
is  les  chaudières,  d'après  des  exj 
e  sur  des  ciels  de  foyers  por(és  a 
M.  F.  Sermenl,  ingénieur  (Ë.  C 
scilte,  impr.  Biirlatier  et  Barlhelt 
ux  (Léon).  —  Étude  et  Iracé  des 
ente  et  de  distribution  dps  machii 
m  atlas  de  13  pi.  Paris,  libr.  Bert 
[A.),  —  Traité  théorique  et  pral 
Aimé  Witz,  docteur  es  sciences, 
«  des  sciences  de  Lille.  3*  éditio 
it  augmentée,  ln-8%  436  p.  ave< 
nard  et  C*.  15  fr. 


3°  Navigation  maritime  ei 

IN  (!„)•  —  Les  neuves  de  France.  1 
.  Ouvrage  orné  de  108  dessins  pa 
p.  Corbeil.  impr.  Crète.  Paris,  lil 
JET  DE  La  Crïk  (A.).  —  Paris  por 
Lr  Grye,  membre  de  t'Instilul. 
Poitiers,  impr.  Biais,  Boy  et  C". 
■  et  fîls. 

ER.  —  Quatrième  congrès  interni 
ire,  tenu  à  Manchester  en  1890. 
enseurs;  Plans  inclinés.  Compte 
leur  général  des  ponts  et  chaui 
ir.  nationale.  (Hinisière  des  travai 
i  (C).  —  Traversée  navale  de  Pan 
nls  sur  l'état  des  tiavaux  du  a 
'ivelle  êdilioit.  ln-8°,  94  p.  et  pL  C 
,  t'auleui',  rue  de  ?limcs  ;  les  prit: 
s  (A).  —  Le  tarif  à  appliquer  à  P 
lis  du  canal  :  par  A.  Dumas,  in^ 
,ures.  ln-8°,  iv-96  p.  et  carte.  Par 

Projet  d'achèvement  du  canal  de 
énieurdesarlset  manuTactures.  I 
M  (J.). —  Quatrième  congrès  int 
prieure,  tenu  à  Uanchesler  en  189 
les  canaux.  Compte  rendu  par  J 
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et  chaussées,  ln-8*,  37  p.  Paris,  Impr.  ntttio- 
des  Iravaux  publics.) 
latrième  coogrèa  inlernationni  de  navigation 

à  Uanchosler  en  1890.  Réforme  de  la  statisli- 
[alion  intérieure.  Compte  rendu  par  H.  B.  de 
en  chef  des  pools  et  chaussées.  In-8%  26  p. 
ionale.  (Ministère  des  travaux  publics.) 
sme  congrès  internaliotiHl  de  navigation  inré- 
anchester  en  1890.  Travaux  d'amélioration  des 
.  Compte  rendu  par  M.  Mengin,  inspecteur  gé- 

et  chaussées.  lii-8%  S6  p.  Paris,  Impr.  natio- 
des  travaux  publics.) 

études  diverses  concernant  la  navigation  sur 
T  et  dans  les  canaux;  par  V.  Horeaux,  ingé- 
iiinistrateur  de  la  Compagnie  de  Fives-Lille. 
.  Paris,  impr.  GiJIel  ;  libr.  Raudry  et  O: 

Quatrièmi!  congrès  internalionnl  de  naviga- 
tenu  à  Manchester  en  1890.  Défense  des  rives 
:bles  contre  l'effet  des  vagues  produites  par  la 
teuT.  Compte  rendu  par  H.  de  Préaudeau,  in- 
r  des  ponts  et  chaustnics.  l[i-8°,  15  p.  Paris, 

(Ministère  des  travaux  publics.) 
EMONT.  —  Quatrième  congrès  inlernalional  de 
ieure,  tenu  à  Manchester  en  1890.  Canaux  ma- 
ragiia,  du  Korlh  à  la  Clyde  et  de  Corinthe. 
)ar  le  baron  Qiànette  de  Rochemont,  inspec- 
;  ponts  et  chaussées.  In-S°,  22  p.  Paris,  impr. 
itère  des  travaux  publics.] 
iiaritimes  de  la  France.  Notice  sur  le  port  de 
'rêves,  fous-ingénieur  des  ponts  et  chaussées, 

fig.  et  pi.  en  couleur.  Paris,  Impr.  nationale. 
ivauK  publics.) 

Siamini  de  ter.  —  Tramways. 

s  projets  de  lois  sur  les  tarifs  de  chemins  de 
t  des  députés;  pnr  Charles  Avérous,  directeur 
'ransporls,  vice-président  honoraire  du  Syndi- 
!3  diverses  de  Paris,  ln-8*,  23  p.  Pau,  inip.  Vi- 
bureaux  du  Journal  dps  transports,  S9,  rue  de 

Les  premières  voies  ferrées  en  Alsace.  Chemin 
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rie  Strasbourg  à  Bâie,  inaugtii 
îolcs  et  DocunipnU  liiMoriqi 
e,  iiigétiieuren  chef  des  ponh 
156  pages  avec  plan  et  profil  e 
ICI  (J.j,  —  Lu  sécurité  diins  I 
■.  Avertisseur-Enresisircur;  ] 
r  des  ponts  et  chaussées.  In 
ycr. 

(J).  —  Tables  pour  ie  tracé 
par  angles  successiTs  ;  par  J.  i 
^oudun,  imp.  Hotte.  l',35. 
LE  (P.).  —  Réponse  à  la  conri 
ir  de  la  Conipa^^nie  des  chenu 
!  de  t  mètre),  à  la  Société  dos 
sur  les  ch'nitiis de  Ter  à  voik  i 
centimètres);  par  Paul  Decau 
inistratJon  de  la  Société  ano 
ville  aîné.  In-8*,  30  p.  Corbeil 
ion,  13,  boulevard  Haleshtrbc 
N  (M.).  —  Note  sur  la  consiri 
lerre;  par  Maurice  Denioulin, 
ures.  ln-8%  21  p.  av.  Hg.  et 
Paris,  lih.  Baudry  et  C". 
!:ns  (E.)  et  U.  Bo^neau.  —  Élu 
!s  trains  de  chemin  de Ter;  pi 
es  mines,  el  li.  Bonneau,  ing 
ln-8%  19  p.  av.  Gg.  Lille,  imp. 
-VoLTAN.  —  Chemin  de  1er 
1  à  travers  l'Andorre.  Le  Trai) 
uvcrnemenl  de  la  Républiqui 
1,  concessionnaire  des  vallée 
idrat  aine. 

;.).  —  Notice  sur  les  projels  d 
ns  de  fer  d'Albt  à  Houlaubai 
i;,  do  Oaillac,  Graulhet,  Lavai 
n  Ferai.  In-H*,  16  p,  Aibi,  iiiii 
ur.  O',30. 

(J  ).  —  Sur  la  construction  i 
ien  et  sur  les  installations  di 
ipois,  général  de  brigade.  Ii 
el  lib.  Berger-Levrault  et  C" 
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Bc:<\eBeRT  <A.)  et  C.  Abrami. —  Notes  sur  la  constructi 
clK^niins  de  fer  de  Thessale  {voie  de  i  mètre);  par  A.  1 
bert,  ingénieur  en  chi-f,  directeur  de  la  cooslnicri 
C.  Abrami,  ijigénieur,  cher  du  Ecrvice  lechniiue  (1881 
2*  édition.  Première  partie.  Gr.  în-i*,  163  p.  et  allas  gi 
de  119  pi.  Paris,  imp.  AORt  et  Gentil. 
IIeudï  (H).  —  Chemins  de  Ttr  d'inlérët  local  el  Tramways 
sous  le  régime  de  la  loi  du  11  juin  1680.  Résumé  des  ré 
obtenus  et  critique  des  ditTérenls  systèmes  employt 
II.  Ileude,  ingénieur  en  chcT  dos  ponts  et  chaussées. 
in-S*.  Paris,  lib.  Baudry  et  G".  3',30. 
Lahbert  (L.|.  —  Les  chemins  de  fer  à  crémaillère;  par  1 
b<-r(.  ingénieur  civil.  Pari<,  H.  Laniirauli,  éditeur.  IS  îr 
LtTGGE  (I..).  —  Chemins  de  Ter.  Notions  générales  et  éci 
<iufs.  Historique  :  Formalités  et  règlements  relatifs  à  I' 
tion  d<>s  travaux.  Régimes,  Développements,  Dépenses 
paraison  des  vnies  ferrées  avec  l''S  routes  et  les  voies  di 
galion  intérieure.  Prix  de  revient  des  transports.  Tarifs 
application,  Recettes  d'exploitation,  Voie  et  Traction,  Ci 
de  fer  à  voie  étroite,  Cimsidéralinns  économiques  ;  par 
gue,  ancien  ingénieur  auviliaire  des  ponts  et  chaussée^ 
ûieur  civil.  1  vol.,  gr.  in-8°.  Cet  ouvrage  fait  partie  de  1 
doiièilie  det  travaux publii s.  Paris,  lib.  Baudry  et  C".  ) 
VunTEi.ET  (J  )■  —  Question  du  déboisement.  Note  sur  l'oi 
nité  de  remplacer  dans  Ls  ctiemins  de  fer  la  traverse  ' 
parla  traverse  en  métal;  par  J.  Marlelet,  ingénieur  ( 
des  mines.  In-S",  15  p.  Paris,  imp.  Aost  et  Gentil. 
Martin  (F.)  et  L.  Clarard.  —  Monographie  d'un  chemin 
routier  à  voie  de  1  mètre,  à  adh>>rence  et  à  crémaillèi 
dèrlivilés  maxima  de  92  millimètres  et  rayons  min 
30  mètres  (chemin  de  Ter  de  Saint-Gall  à  Gais)  ;  par  Fél 
tin,  ingéflieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  et  L.  t 
ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  ln-6',  60  p.  Anget 
Biirdin  et  C*.  Paris,  lib,  Baudry  et  C*. 
OsTRuwsKi.  —  Note  sur  un  roseau  de  tramways  à  cflblf 
tiniis  desservant  la  gare  de  Marseille.  Projet  de  M.  Ost 
in^'énieur  (E.  C.  P.).  ln-8*,  12  p.  et  pi.  Marseille,  imp. 
tierri  Bartholet. 
Peicnon  |J.).  —  La  solution  des  clôtures  économiques, 
les  essais  théoriques  des  laboratoires  nationaux  des  p 
cliauss'ées  et  de  la  station  d'essais  de  machines  du  mini» 
l'igriculture  et  les  essais  pratiques  des  ditférenls  rése: 
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lins  de  Ter  français,  Ae  l'École  nationale  d'agriculture  du 
d-Jouan,  etc.  ;  par  J.  Peignon,  iogénieur  agricole  et  paysa- 
,  ln-8',  30  p.  Paris,  imp.  Née. 

D  (E.).  —  Séciirilé  en  chemin  de  fer.  Touie  collision  de 
s,  tout  choc  entre  un  train  et  un  obstacle  quelconque  sp 
ant  sur  la  voie  sont  rendus  impossibles  par  l'emploi  d'un 
ot  et  d'un  (il  électriques,  système  Raveaud;  par  E,  Ra- 
1,  ingénieur  civil.  In-S",  8  p.  et  croquis.  Suint-Etienne, 
ThéolierelC". 

iiNG  (H.)  et  B.  DËGRENONT.  —  Moyttn  d'arrêter  automati- 
Lfnt  un  train  en  marche  sur  une  voie  encombrée;  par 
:hl«sing  et  I).  Uégremont.  In-S°,  7  p.  et  2  pi.  Harstille. 
Barlalier  et  Rarlhelet. 

-En  (A.}.  —  Les  chemins  de  fer.  Construction,  Exploita- 
Traction  ;  par  A.  Schœller,  ingénieur  à  la  Compagnie  des 
ins  de  fer  du  Nord.  1  vol.  in-16,  362  p,  av.  90  fig.  {Biblio- 
ie  scienli figue  conlemporainr).  3',o0. 
r  (A.).  —  Rails  durs  ou  Rails  doux  ;  par  A.  Slévart,  ingé- 
■•  In-S-,  av.  1  pi.  2  fr. 

t  (A.).  —  Élude  des  chemins  de  fer  funiculaires;  pai 
lutier,  ingénieur  civil.  1  vol.  gr.in-8',av.  fig.  dans  le  texte 
,  lib.  Baiidry  et  O:  2f,50. 

K.).  —  Craisssge  des  machines  et  du  matériel  roulant  des 
ins  de  fer;  par  E.  Verny  |37  fig.  dans  le  texte).  Iti-B' 
10  p.  Tours,  imp.  Deslia  frères.  Paris,  lib.  Carré. 
[  (L.).  —  Application  de  l'eau  sons  pression.  Projet  de 
ilention  hydraulique  dans  une  gare  de  chemin  de  fer;  pat 
greux,  ingénieur  civil.  ln-8°,  1*8  p  et  allas  in-4°  de3  p. 
pi.  Paris,  imp.  et  lib.  Bernard  et  C".  20  fr. 

égislation.  —  Administration.  —  tconomiB  politique. 

Charles).  —  Commentaire  des  clauses  et  conditions  géné- 
imposées  aux  entrepreneurs  des  travaux  des  ponts  el 

isées.   (Caliier  des  6  novembre  1886  el  16  février  1892). 

iUon  suivie  de  la  loi  du  2i  juillet  1889  sur  la  procédure  de- 

les  conseils  de  préfecture;  p'kr  Chartes  B&rry,  avocat  av 

;il  d'État  et  à  la  Cour  de  cassation.  1  vol.  in-18.  (189S). 

,  imp.  ut  lib.  Marchai  et  Billard.  6  fr. 

(L.)  el  P,  DipnÉ.  —  Répertoire  du  droit  administratif;  pat 
Becquet,  con^ciller  d'Etat.  Avec  le  concours  de  M.  Paul  Du- 

conseiller  à  la  Cour  de  cassation.  T.  IX.  Fascicules  2  et  3. 


Douze,  bv  Cookie 


N  BIBLIOGRAPHIQUE.  29t 

2  col.,  p.  97  à  286.  Paris,  imp.  et  )ib. 

ire  de  l'adminislrRlion  Trançaige;  par 
de  rinslitut.  Avec  la  collaboralion  de» 
Ëtal,  de  la  Cour  des  comptes,  des  chefR 
inistèrcs,  eic.  3*  édilion,  refondue,  aug- 
r.  (4-  livraison  (Fin),  Gr.  in-S"  à  2  col., 
p.  Nancy,  imp.  et  lib.  Berger  Levrault 
son.  L'ouvragea  été  publia  en  14  livrai- 

sur  le  régime  des  canaux  ;  par  A.  Oar- 
illés  de  droit,  avocat  i  la  Cour  d'appel, 
c,  imp.  Con  tan  t-Lagu erre.  Paris,  lib. 

maire  administratif  des  travaux;  par 
en  chef  des  ponts  et  chaussées.  Nou- 
°â2  col. T.  I";  A-Conflits,  656  p.;  T  11: 
8;  T.  m  :  H-Z,  p.  1599  à  2533.  Paris, 
V  Dunod. 

Couimcntairo  de  la  loi  du  92  juillet  1NS9 
ivre  devant  les  conseils  de  pri-fccture; 
s  motifs;  rapports  et  débals  pariemeu- 
omparés  des  projets  présentés  et  de  la 
sur  les  frais  du  16  janvier  1890,  et  du 
^nisation  des  conseils  de  préfecture. 

iculté  de  droit  de  Lyon.  —  De  la  sup- 
r  mesure  administrative.  Brocb.  in-8'. 
1.  8  fr. 

le  la  force  majeure.  Théorie  de  la  res- 
rat  de  transport  ;  par  Adolphe  Exner, 
é  de  Vienne.  Ouvrage  traduit,  annoté 
e  par  Kdniond  Seligman,  avocat  à  la 
ln-M%  136  p.  Bar-le-Duc,  imp.  Contant- 
rose  et  Forcel. 

iccidents  de  cliemins  de  fer  et  de  leurs 
idiciaires;  par  le  docteurClaude  Guil- 
Lyon,  imp.  et  libr.  Storck.  Paris,  libr. 

droit  administratif,  contenant  le  droit 
listratif;  par  Maurice  Haurîou,  profes- 
tCif  à  la  Faculté  de  droit  de  Toulouse. 
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ln-8°,  x-187  p.  Angers,  iwip.  Bu 
Forcd.  10  fr. 

ENR1  [K.).  —  De  l'occupalioa  dei 
le  redressement  ou  l'élargissen 
E.  Hi'iiry,  ingénieur  en  cherde; 
Nani:y,  imp.  Berge r-Levrault 
mai-on. 

ïroï-Beaulieu  (P.).  —  Traité  de 
membre  de  rinstilul,  professe 
leur  de  V Éco'iomisie  françan 
nus  publics,  xxviii-797  p.;  T. 
blic,  7iS  p.  Corbeil,  imp.  Crél 
25  fr. 

ivA.ssEDit  |E.)>  —  Note  sur  ia  val 

coir  de  la  France,  présentée  à  la  Société,  à  propos  d'un  tableau 
de  M.  Le  Trésor  de  f.a  Rocque,  par  H.  E.  Lcva«seiir,  de  lins- 
IJlut,  et  discussion  relative  à  la  valeur  de  cette  production 
dans  les' séances  dB  )a  Société  du  37  mai  et  de  juin  1891.  ln-8°, 
IH  p.  Paris,  imp.  Chumerot  et  Renouard. 
ESSE  (A.).  —  Lpçims  d'économie  politique  proressée  à  l'École 
>pi'ciale  d'architecture;  par  André  Liesse,  rédacteur  au  Jour- 
nal des  Économùles.  Avec  uni-  préface  de  M.  Courcelle-Seneuil, 
de  riflsiitui.  In-18  Jésus,  x-316  p.  Beaugency,  imp.  taffray. 
Paris,  lib.  Ciard  et  llrière.  3  fr. 

tMn:kuo  iJ.).  —  Traité  éiénienlHire  raisonné  d'économie  pulili- 
que  (prin<ripes,  législation)  ;  par  Jules  Rumliaud  ,  ctiargé  de 
cours  a  la  Fai.ulié  de  droit  de  Grenoble,  tn-18  Jésus,  viii-S32  p- 
Uâcun,  imp.  Perroux  et  C*.  P.iris,  lib  Rousseau.  5  fr. 
*vo.N  (11.)  et  G  CoLLET-CuKBiNiËnE.  —  Gode  du  bâtiment.  Die- 
tiounaire  juridique  et  pratique  de  la  propriété  bfttie.  Lois, 
usagi-s.  coutumes.  Jurisprudence  du  bâtiment  et  du  voisinage; 
par  HM.  Henri  Ravun,  architecte,  et  G.  Gi>llel-Gurbi niera,  avocat 
à  la  Ciur  d'appel  de  Paris.  Volume  III,  2*  fascicule.  In-S", 
p.  i6^  k  762,  avec  fÎK.  Paris,  imp,  Harpon  et  Flammarion;  libr. 
André,  Daly  lils  et  C". 

«'  Pbyslqiie.  —  Électricité.  —  Chimie.  —  Hétéorologia.  — 
Géologie.  —  Hinéralogis. 

NNEV  (J.-P.).  —  Manuel  pratique  de  la  lumière  éli-clrique  ;  par 
J.-P.  Anney,  ingénieur  électricien.  Première  partie:  Insialli- 


Doiizc^bv  Google 


BULLETIN   BIBLIOGBAPHIQUE.  393 

tinns  privées,  ln-16,  348  p.  avec  135  flg.  Laval,  iinpr.  Jamin. 
Pari:),  libr.  B.  Tignol  5fr. 
BiCHKLiRD  (M.-J.l.  —  Rreherches  de  paléonlologîe  microscopique 
par  H.  J.  Bachelard.  ln-8°,  10  p.  el  8  pi.  Digae,  ïmpr.  Chaspout, 
Cnnslans  et  V*  Barbaroux. 
Behoist  (E.-A.).— Coquilles  fossiles  des  terrains  tertiaires  moyens 
du  sud~ouest  de  la  Kriince.  Uesci'iption  d^s  céplialopoiles, 
piérQpi>deB  et  gastropodes  opisthobranches  (acleonidœ);  par 
E.-A.  Benoist.  ln-4",  87  p.  et  5  pi.  Bordeaux,  impr.  Durand. 
Paris,  libr.  P.  Klincksierk. 

Cadiat(E.).  —  Manuel  pratique  de  réleclricien.  Guide  pour  le 
montnge  et  l'enireiieD  des  inslallntions  électriques  ;  par  Rmeat 
Ciidiat,  ingénieur  des  arrs  et  manuractures.  ln-18  Jésus,  ii-487  p. 
avec  fig.  Ëvreux,  impr.  Hérissey.  Paris,  libr.  Baudry  et  C*. 

Cahpredon  (L.).  —  Les  moulages  d'acier'  fabrication,  composi- 
tion, emplois  :  par  Louis  Campredon,  chimiste-métallurgiste. 
ln-16, 155  p.  Paris,  impr.  et  libr.  Rousset  et  C*.  3  fr. 

Chappuis  (J.)>  Agrégé,  Docteur  es  scîcnci'S,  Professeur  de  Phy- 
sique générale  à  l'École  centrale,  et  Berget  (A.),  Doitenr  es 
sciences,  attaché  au  laboratoire  des  recherches  physiques  de 
la  Sorbonne,  —  Leçons  de  physique  générale.  Cours  professé 
à  l'Ëcole  centrale  d<-s  arts  et  manufactures  et  complété  suivant 

,  le  programme  de  la  licence  es  sciences  physiques.  3  vol,  grand 
iii-S*  se  vendant  séparément:  Paris,  libr.  et  impr.  Gauthier- 
Villars  et  fils. 

T.  1  InsiruTHenU  de  mesure.  Chaleur,  ils  Bg.;lSH  .  .  .13f. 

T.  U.  ÈUctncité  et  Magnitvrme,  305  ag.  ;  1891 13  f. 

T.  [\\.JcoiistiqM.Opiique.Électm-oplique,ii'i¥is.\\%i'i.  lOf. 

CHBfSSON  \¥..).  —r  La  machîne  électrique  à  recensement,  commu- 
nîcttiion  faîte  à  la  Société  de  statistique  de  Paris,  dans  sa 
séance  du  20  janvier  18S2,  par  M.  E.  Cheysson,  membre  de 
l'Institut  international  de  statistique.  In-8",  12  p.  Nancy,  Impr. 
Bei^er-Levraullet  C*'.  Paris,  libr.  Guillaumin  etC'V 

CoTTEAU,  PÉROH  el  GiuTuiKR.  —  Ëchinidcs  fossiles  de  l'Algérie. 
Description  des  espèces  déj&  recueillies  dans  ce  payn  et  consi- 
déraiiuns  fur  leur  position  stratigraphique  ;  par  HH.  Cotleau, 
PeruQ  el  Gauthier.  10*  fascicule  :  Étages  miocène  et  pliocène. 
Grand  in-8*,  S73  p.  et  8  pi.  Auxerre,  impr.  Hiloa.  Paris,  libr. 
G.  Masson.  15  fr. 

Oebèuih  IP--P.).  —  Traité  de  chimie  agricole;  par  P.-P.  Dehé- 
rsin,  membre  de  l'Institut,  professeur  de  physiologie  végétale 
an  UuBéum  d'histoire  naturelle  et  de  chimie  agricole  A  l'Ecole 
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d'agriculture  de  Grignon  (Développemen 
arable,  Amendements  et  Engrais.)-  In- 
Corbeil,  impr.  Crété.  Paris,  libr.  G.  Hasi 

ELAHAVE  (P.).  —  L'Année  électrique,  ou  f 
vaux  scienlitiqucs,  des  iavenliona  et  des  principales  applica- 
tions de  l'électricité  à  l'induslrie  et  auï  arts  ;  par  Ph.  Delahajf, 
ancien  élève  de  l'Ëcole  polylechnique  (8*  année),  ln-18  jésu^ 
vii-3.9  p.  Laval,  inip.  Janiin.  E'aris,  libr.  Baudry  et  C". 

ESMAZiÈHES  (0).  —  Note  SUT  ICB  grès  éocènes  de  la  rive  gauche 
de  la  Loire  (en  Maine-et-Loire)  ;  par  H.  0,  Desmazières.  In-8*, 
8  p.  et  carie.  Angers,  impr.  Germain  et  Grassin. 

ITTE  (A.).  —  Leçons  sur  les  métaux  professées  à  la  Faculté  des 
sciences  de  Paris  par  Alfred  Ditte,  professeur  de  chimie 
faculté.  2*  fascicule.  In-i*,  671  p.  Paris,  impr.  Harpon  et  F 
niurion  ;  libr.  V  Dunod.  16  fr.  (5  février.) 

UHEM.  —  Cours  de  physique  mathématique  et  de  crtstalh 
phie  de  la  Faculté  des  wteneeet  de  Lille.  Hydrodynami 
Élasticilé  :  Acoustique.  Cours  professé  en  ièftO-1891  pa 
Dnhem,  chargé  d'un  cours  complémentaire.  T.  2:  le»  Fi 
les  Membranes;  les  Corps  élastiques;  l'Acoustique.  I 
iv-314  p.  Paris,  impr.  Hermet;  libr.  Hermann. 

—  Chargé  d'un  cours  complémentaire  de  physique  mathi 
lique  et  de  cristallographie  à  la  Faculté  des  sciences  de  l 

—  Leçons  sur  l'électricité  et  le  magnélisme.  3  vol.  grand  i 
avecïlS  fig.,  se  vendant  séparément:  Paris,  impr.  libr.  i 
thier-Villars  et  fils. 

T.  I.  Conducleurs  à  l'élat  permanent  ;  1891 1 

T.  II.  Les  AimanU  et  les  corps  diélectriques  ;  189Î.  .     1 

T.  in.  Courants  linéaires;.  1892 1 

i^MONT  (G.)  et  ItAiGNiÉHES  (G.).  —  Ëtude  pratique  sur  l'éclai 
électrique  des  gares  de  chemins  de  fer,  ports,  usines,  cl 
tiers  et  établissements  industriels,  par  Georges  Dumont,  : 
la  collaboration  de  Gustave  Baigniëres.  Un  vol.  grand  îi 
avec  S  pL  Paris,  libr.  liaudry  et  C".  S  fr. 
iiRAND-CtATE  (A.).  —  Hydraulique  agricole  et  génie  rural, 
çons  professées  à  l'École  des  ponts  et  chaussées;  par  Al 
Uu  rand-Cleye,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussée:!,  e 
dt^'ôes  par  Félix  Launay,  ingénieur  des  ponts  et  chauss 
T.  2.  ln-8*,  7U5  p.  avec  fig.  Paris,  impr.  Levé  ;  libr.  Itoin. 
iVELSH.tuvEns-UsRT  (V.)'  —  Etude  expérimentale  calorimêtn 
de  la  machine  à  vapeur  ;  par  V.  Dwelshauvers-Dery,  ingéni< 
professeur  à  l'Université  de  Liège.  In- 16,  313  p.  avec  fig.  Sa 
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Âtnand  (Cher),  impr.  Desienay,  Bussière  frères.  Paris,  libr. 
hier-Villars  et  flis;  libr.  G.  Hassoo.  S'.SO. 
1  (L.).  —  L'Année  scientiflque  et  industrielle,  ou  expose 
lel  des  travaux  scientifiques,  des  inventions  et  des  princi- 
s  applications  de  la  science  à  l'industrie  et  aux  arts  qui 
ittiré  l'attention  publique  en  France  et  à  l'étranger,  accom- 
ice  d'une  nécrologie  acientinque  ;  par  Louis  Figuier  (35*  an- 

1891.).  10-16.  635  p.  avec  grav.  Paris,  impr.  Lahure;  libr. 
lette  et  C.  3^,50. 

NE  (H.).  —  Éleclrolyse.  Renseignements  pratiques  sur  Je 
elage,  la  dorure,  l'argenture,  le  cuivrage,  la  galvanoplastie, 
ailemenl  des  métaux,  le  blanchiment,  etc.,  au  moyen  de 
ctricité;  par  Hippoly te  Fontaine, 2'  édition.  In -8°,  vu [-139  p. 

48  grav.  dans  le  texte.  Évreux,  impr.  Hérissey.  Paris, 

Baudry  et  C. 
F  (J.J.  —  Le  développement  des  hauts  fourneaux  américains 
loint  de  vue  spécial  des  fortes  productions,  par  J.  Cayley, 
cteur  des  hauts  fourneaux  Ed.  Thomson.  Traduitavec  l'an- 
(atioD  de  l'auteur  par  Alb.  de  Deken,  ingénieur.  Grand  iti-8% 
i  8  pi.  hors  texte.  3  fr. 

John),  associé  à  l'École  royale  des  mines,  de  l'Institut  des 
tnieurs  électriciens,  etc.  —  Les  machines  électriques  à  in- 
nce.  Exposé  complet  de  leur  histoire  et  de  leur  théorie, 
i  d'instructions  pratiques  sur  la  manière  de  les  construire, 
luit  de  l'anifiais  et  annoté  par  Georges  Pellissier,  rédacteur 

Lumière  èltctriqite.  In-8°,  avec  124  fig.  ;  1S92.  Paris,  impr. 
.  Cautbier-Villars  et  (ils.  S  fr. 

OCVRE  (A.  de;.  —  Étude  sur  la  craie  supérieure,  La  craii: 
Corbière»;  par  A.  de  Grossouvre,  m^énieur  en  cheftles 
les.  Une  brochure  grand  in-8',  avec  il  fig.  dans  le  texte.  Ce 
noire  forme  le  n°  S5  du  Bull,  du  service  de  la  carte  géolo- 
iie  de  France.  Paris,  impr.  libr.  Baudry  et  C'.  O'.TS. 
(P.-A.).  —  Conférence  de  la  société  ciiimique.  La  dissymé- 
1  moléculaire  ;  par  M.  Philippe  A.  Guye.  ln-8°,  3S  p.  avec 
Paris,  impr.  May  et  Holteroz  ;  lli,  boulevard  Saint-Germain. 
lEN  (G.|>  —  La  pratique  des  essais  commercianx  et  indus- 
:1s.  Matières  minérales  ;  par  Georges  Alphen,  chimiste  au 
oratoire  du  ministère  du  commerce,  lu-18  Jésus,  xii  342  p. 
c  28  fig.  intercalées  dans  le  texte.  Angers,  impr.  Burdiu  cl 

Paris,  libr.  J.-B.  Bnillière  et  tils. 

muER  (E.).  —  Formulaire  pratique  de  l'électricien  ;  par  E. 
ipitalier,  ingénieur  des  arts  el  manufactures,  rédacteur  en 
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hef  de  *  l'Électricien  »  (8"  année. 
g.  Paris,  iiiipr.  I.ahiire;  lîbr.  C.  H 
LT.  —  Opiique  génmétriijue.  Menu 

jflttcbiGH  corrélative  de  celle  de  Fresnel  el  »ur  la  double  série 
e  surfaces  d'ondes  moyennes  donl  elle  est  la  limile;  par 
.  l'abbé  Issaly.  ln-8',  45  p.  Bordeaux,  impr.  Goiinouilboii. 
)UEUtN  (E  ).  —  Études  sur  les  terrains  secondaires  du  dépar- 
init'ntde  l'Ain  ;  par  H.  E.  Jacquelin,  professeur  au  lycée  de 
ourg.  In-8°,  *79  p.  Bourg,  impr,  du  Courrier  de  FAin. 
«AUX  (R.)-  —  Hisloire  de  la  chimie;  par  Raoul  Jagnatii.  ingé- 
ifur,  professeur  de  chiioie  à  la  maison  d'éducation  de  la  l.é> 
ion  d'honneur  de  Sainl-Denis.  2  vol.  Grand  in-8°.  T.  I"  ; 
remiëre partie, Histoire  dpsfjrandesloischimiques:  deuxième 
unie,  Histoire  des  niétaltoîdes  et  de  leurs  principaux  rom- 
osés,  iv-IS""  p.  avec  fig.  ;  t.  2  :  première  partie,  Histoire  des 
ipiaux  et  de  leurs  principaux  composés;  deuxième  partie, 
isloirtf  de  la  chimie  organique,  825  p.  avec  Cig,  Laval,  impr. 
iniin.  Paris,  libr.  Baudry  el  C*. 

liNis.  —  Sur  une  nouvelle  méthode  générale  d'analyse  cliimi- 
ue  ;  par  H  Joannis.  ln-8%  6  p.  Rurdeaux,  impr.  Gounoiiilhnu. 
UCH  (C),  D'  Ac. —  Essai  de  pureié  des  réactifs  cliimique»- 
uide  pratique  à  l'usage  des  laboi'atuires  de  chimie  et  de  mi- 
l'obiol'igie.  Édition  françiii^e,  annotée  par  J.  Delaile,  phar- 
lanien.  Un  vol.  in-8*.  Paris,  libr.  A.  Lenioigne. 
K  lU  )  —  Becherches  expérimentales  sur  l'élasticilé  des  mé- 
ing>-B  gazeux  (thèse);  par  Ulysse  Lala,  docteur  es  sciences 
liysiqoes.  10-4%  100  p.  av.  (ig.  et  3  pi.  Paris,  inip.  et  lib.Gau- 
lier-Vilfars  et  flls. 

uEuiLLE  (H.-B.  de).  —  Petit  manuel  d'installation  de  la  lu- 
lière  électrique.  L'éclairage  élrctriiiue  chex  soi;  par  II. -B. 
aqueuille.  I11-I8  Jésus,  19  p.  Baugé,  imp.  Oaloux.  Paris,  1 
Hichelet. 

oisiER.  —  Œuvres  de  Lavoisier,  publiées  par  les  soins  du 
isire  de  l'instruction  publique.  T.  V  :  Mémoires  de  géolo 
t  de  minéralogie;  Notes  et  M>>moiri-s  divers  de  chimie;  I 
loires  scieniiâques  et  admluislratifs  sur  la  production  > 
ilpëlres  et  sur  la  régie  des  poudres,  ln-4*,  iii-7S4  p.  et  12 
aris,  Imp.  nalîonale. 

OHNU  I L.),  —  Sur  le  massif  silurien  de  Falaise  el  ses  proli 
ements;  par  L.  Lecorau,  ingénieur  des  mines,  ln-8*,  11 
Ipl.  Caeo,  imp.  et  lib.  Delesques. 
Av  (A.).  —  Complément  de  l'essai  sur  ta  synthèse  des  for 
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A.  Leray,  eudisle.  Chnleur  et  Pesanteur; 

Cohésion  el  Affinilé.  ln-8%  166  p.  av.  fig. 
luIhier-Villars  et  RU.  i',50. 
Ile  sur  Ift  méiallurgie  de  l'aluminium  et 

;  pnr  U.  Le  Verrier,  ingénieur  en  chef  au 
•8°,  63  p.  Saint-Elienoe,  imp.  Tliéolicr  et 
'aria,  lib.  Biiudry  et  C". 
Iiéories  modernes  de  rélectricilé.  Essai 
{Ile;  par  0.  I.ndge,  K.  R,  S.,  professeur  de 
ersily  Collège  »  de  Livcrpool.  Traduit  de 
par  E.  Meyian,  ingénieur  civil,  ancien  se- 
ilion  de  la  Lumière  électrique.  In-8°,  xur- 
,  imp.  et  lib.  ri&ulhier-Villara  et  fils.  5  fr. 
pratique  d'électricité  à  l'usage  des  ingé- 
Inicteurs.  Théorie  mér^oique  du  magné- 
cité  :  Mesures  électriques;  Piles,  Accumu- 

électroMaliques:  Machines  dynamo-élec- 

Transport  Distribution  et  Transformation 
lie;  lililisalion  de  l'énergie  électrique;  par 
ur  en  cherdi>s  ponts  el  chaussées,  admî- 
ins  de  fer  de  lÉtat.  [278  fig.  intercalées 
1-8°,  viii-395  p.  lllvreux,  imp.  Hérissey.  Pa- 
in des  eaux  potables,  conférence  de  H.  Hai- 
ie  de  l'Hôlel  de  Ville  le  16  mars  1S91.  lu-8° 
mt  (Oise),  imp.  Daix  frères. 

la  détermination  de  l'équivalent  mécani- 
èso);  par  C.  Uiculescu,  docteur  es  sciences 
p.  av.  Bg.  Paris,  imp.  et  lib.  Cauthier-Vil- 

eaux  d'égoul  industrielles  et  ménagères, 
lique  et  agricole.  Dangers  des  irrigations; 
locleur  eu  sciences,  l  vol.,  gr.  în-8*,  av. 

Iltudes  des  gîtes  minéraux  de  la  France, 
iipices  de  M.  le  Ministre  des  travaux  pu- 
e  des  topographies  souterraines.  Bassin 
de  Brive.  Fascicule  1  :  Stratigraphie;  par 
inieuren  chef  des  ponts  et  chaussées.  In-t", 
1.  dont  une  carte  en  coul.  Paris,  Imp.  na- 

lerches  géologiques  sur  les   terrains  se- 
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■es  et  (erliaires  de  la  province  d 
W  de  Valence  (Kapagrif)  (ihèae): 
ivil  des  mines,  ln-8*,  229  p.  Lill 
).  —  Traiié  de  phnlnmélrie  ioi 
ée  à  l'éclairitfïe  électrique;  pi 
s.  In-8'.  ni-281  p.  av.  «g.  CorI 
Zarré. 

■V.).—  La  djslrthtition  de  Vélecl 
ar  R.-V.  Picou,  ingénieur  des 
-8*,  168  p.  SainUAmitnd  (Cher),  ' 
Paris,  ]ib.  Gatitliicr-Villars  et  Hl 
moteurs  électriques  à  chnmp  mi 
icou,  ingénieur  des  ans  el  mai 
lé  des  machines  Hynamo-électri 
ochure  gr:  in-8*,  av.  fi^.  dans  I 
lie  e[  pratique  des  machines  d] 
{e  ci-dessus  est  le  .Supplément  I 
fig.  dans  le  texte,  ['arts,  inip 
.  —  Précis  d'analyse  niicrobiol 
iscription  sommairo  et  do  Ih  dia 
js  des  eaux;  par  le  docieur  Gab 
municipal  d'hygièiid  de  la  ville 
clinique  médicale  à  )a  Faculté 
Dciété  de  b  <lani(]ue  de  Lyon.  F 
oresseur  Arloing,  correspondan 
nces).  Avec  73  lij{.  inlercalées  Ai 
^yon,  imp.  Rey.  Paris   iit).  J.-B 

L  CARETTSet   K.  iltHSOHER.  — 

le,  Production  ei  Utilisation  de 
ur,  pri'l'eeseur  à  l'École  central 
Lveu  la  collaburoliin  de  MM.  L. 
urs  des  arts  et  muiiurHClures. 
ge  et  Ventilation  des  lieux  babil 
odèles  dinstdilation.  Gr.  in-8*,  i 
p.  Crété.  Paris,  lib.  G-  Masson.: 
séparément.  L'ouvrage  complet 
fr. 

).).  —  Théorie  éleclro-niagnéliqi 
0.  Tuinlirz,  pruFesseur  à  l'Un 
Ouvrage  traduit  do  l'allem^md 
3,  prufesseur  à  l'Université  de 
jx,  imp.  GouDOuiltiuu.  Paris,  lit 
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Villon  (A.-M.J.  —  Dtclionoaire  de  ehimîa  induRlriello  conten 
toutes  les  applications  de  la  chimie  à  rindnslrie,  la  métal] 
gje,  l'agriculture,  la  pharmacie,  lu  pyrotechnie,  les  arU  et  i 
tiers,  avec  la  traduction  russe,  anglaise,  italienne,  espagn 
de  la  plupart  des  termes  tuctiriiques;  par  A. -H.  Villon,  in 
nieur-chimiste,  professeur  de  technologie,  rédacteur  en  c 
de  U  Revue  de  Ckimie  indutirietle.  Parts,  tib.  Tignol. 

ViOLLX  |J-).  —  Cours  de  physique^  par  J.  Violle,  niultre  de  cor 
reoces  à  l'École  normale.!.  Il:  Acoustique  et  Optique.  Douxiè 
partie  :  Optique  géométrique,  avec  S76  fig.  dans  le  texte. 
in-8*,  Tiii  p.  et  p.  309  à  654.  Corbeil,  imp.  Crété.  Paris,  1 
G.  UassoD.  L'ouvrage  complet  Tormera  4  vot. 

WuKK  (R.).  —  Problèmes  sur  l'électricité.  Recueil  gradué  et 
tenant  toates  les  parties  de  la  science  électrique;  parftob 
Weber,  docteur  es  science^,  iirufesseur  de  physique  à  Ne 
cb&Jel.  2*  édilion  cotisidémblemeiit  augmentée-  1  vol.  in^ 
av  fig.  dans  le  texte.  Paris,  lib.  Baudry  et  C'*.  6  fr. 

Weiller  (L.)  et  H.  Vivare/..  —  Tritilâ  général  des  lignes  et  trai 
missions  électriques;  par  La/are  Weiller,  ingénieur  constr 
leur  de  lignes  électriques,  membre  du  Comité  consullatif  i 
chemins  de  fer  et  du  Conseil  supérieur  des  Colunies,  et  Uei 
Vivareu,  ancien  élève  do  l'École  polytechnique,  vice-présidi 
de  la  Chambre  syndicale  dVIeutricilé.  1  vol.  in-8%  625  p.  i 
m  Bg.  dans  le  texte.  Paris,  lib.  G.  Hasson.  18  fr. 

7*  Agricoltor*.  —  Irrigations.  —  Snjeta  divers. 

Acres  (A.).  Ëtude  de  ta  formation  des  mesures  itinéraires  et  < 
mesures  agraires  dans  it;  système  métrique  ai^syrien;  : 
k.  Aurès,  ingénieur  en  chef  dus  ponts  et  chaussées  en  reira 
le-i*.  10  p.  Chalon-sur-Saône,  imp.  Marceau. 

Bertrand  (L.J.  —  Étude  sur  le  casi-age  des  glaces;  par  L.  U 
trand,  capitaine  du  génie.  In-S",  56  p.  avec  lig.  Namy,  imp, 
lib.  Berger-Levrault  et  C'*.  l'mis,  lib.  de  la  niéiue  maison. 

Dedtsch  (H.).  —  Le  Pétrole  et  £es  applications;  par  llei 
Deu^sch  (de  la  Meurthe).  hi-8°,  318  p.  av.  flg.  Paris,  impr 
libr.  l|ay  et  Hotteroz. 

HiLsoa  i(^.)  —  La  Sidérurgie  en  France  et  à  l'étranger,  prera 
fascicule.  Traité  de  la  fabrication  de  la  fonte,  du  fer,  de  l'aci 
iilsde  ter,  fers  blancs,  ruui:s  de  wagons,  etc.;  des  laminoi 
hauts  fourneaux,  machines  soufflantes,  marteaux-pilons,  al 
par  C.  Helaoo,  ingénieur  dei  arts  et  nianufociures,  direct) 
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d'usine  métallurgique.  Prix  de  sotiscription 
'     plel.  80  fr.  Paris,  libr.  Bernard  et  C". 

Le  Trésor  de  la  Rûcque  (H.).  —  Production 
irielle  de  la  France.  Le  Marché  intérieur 
rieur;  par  H.  I.e  Trésor  de  la  Rocque.  In-8*, 
Noizetle. 

MtMSTËHE  DES  TRAVAUX  PUBLICS.  —  StalislJque  d 
raie  et  des  appareils  à  vapeur  en  France  t 
l'année  18SS,  avec  un  appendice  concernan 
nérale  internationale  et  une  notice  sur  le  ni 
el  la  durée  du  travail  des  ouvri<"rs  des  mi 
Kix-254  p.  av.  diagrammes  et  carie  colorié 
tionale  ;  lib.  V*  Dunod  ;  Baudry  et  C".  10  fr. 

Statistique  de  l'industrie  minérale  et  des 

en  France  et  en  Algérie  pour  l'année  1890,  i 
concernant  la  statistique  minérale  interne 
229  p.  av.  diagrammes  et  carte  en  conl.  Par 
lib.  V  Dunod;  Baudry  et  C".  10  fr. 

PiGMAUH  (P.).  —  Principes  d'assai'iissenient 
des  villes;  par  P.  Pignaun,  ingénieur  des  ar 
et  arcliitecle.  1  vol.,  gr.  in'8°  broché.  (IS92 
est  extrait  de  l'ouvrage  paru  en  1890  et  qui 
cipes  d'assainissement  des  habitations,  des 
lieue.  1  vol.,  gr.  in-6°  avec  allas.  Paris,  lib. 
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N*"  27 

ÊTtJDE 

FORMULES  DE  L'ÉCOULEMENT  DE  L'EAD 

DANS  LES  TUYAUX  DE  CONDUITE 
Par  M.  FLAHaNT,  Ingéaîcar  «a  chef  de»  pont*  et  cbiDMJes. 


Exposé.  —  Malgré  les  travaux  de  nombreux  et  célè- 
bres hydrauliciens,  la  question  de  l'écoalemeût  de  l'eau 
daDs  les  tuyaux  de  conduite  ne  peut  être  considérée 
comme  résolue.  On  peut  en  trouver  la  preuve  dans  les 
tentatÎTes  faites,  en  ces  derniers  temps,  plus  particuliè- 
rement &  l'étranger,  pour  substituer,  aux  formules  en 
vs^e,  d'autres  s'accordant  mieux  avec  les  faits.  Les 
nouvelles  formules  proposées,  déduites  souvent  de  con- 
sidérations théoriques  incomplètes,  ne  paraissent  pas 
meilleures  que  les  anciennes,  et  en  tout  cas,  elles  ne 
sont  pas  passées  dans  le  domaine  de  la  pratique  :  les 
ingénieurs  français  continuent  h  se  servir  soit  des  tables 
de  Prony,  soit  de  celles  de  Darcy,  tout  en  reconnaissant 
que  l'approximation  qu'ères  donnent  n'est  pas  toujours 
.suffisante.  A.  l'étranger  où  l'on  emploie  aussi  d'autres 
formules,  en  particulier  celle  de  Weisbach,  on  n'obtient 
guère  de  meUleors  résultats.  On  peut  bien,  comme  le 

iitn.  da  p.  et  Ch.  Hémoibu,  T  >ér..  S-  nn.,  »*ca1i.  —  toue  iv.        SI 
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fait  M.  Bechmann  ('),  remarquer  que  les  formules  et  les 
tables  de  Darcy  sont  assez  exactes  pour  les  petits  dia- 
mètres  et  qu'au  contraire  celles  de  Prony  sont  meilleares 
pour  les  diamètres  moyens  et  même  pour  les  grands  et, 
par  suite,  adopter  les  unes  ou  les  autres  suivant  les  cir- 
constances ;  mais  cette  mfuiière  d'opérer  ne  peut  être 
évidemment  regardée  que  comme  un  pis  aller. 

L'étude  qui  va  suivre  me  conduira  à  proposer  une 
antre  formule,  un  apparence  plus  compliquée,  mais  doDt 
la  foime  me  semble  s'accorder  mieux  que  les  autres 
avec  le  plus  grand  nombre  des  observations  connues. 
Elle  est  d'ailleurs  monôme  et  se  prête  plus  facilement  aux 
calculs  par  logarithmes  que  celles  de  Prony  et  de  Darcy. 
La  valeur  du  coefficient  unique  qui  y  figure  n'est  peat- 
étre  pas  déterminée  d'une  façon  suffisamment  exacte, 
faute  d'un  assez  grand  nombre  d'observations  ;  mais  cette 
valeur  est  susceptible  d'être  modifiée  et  les  tables  numé- 
riques calculées  avec  la  valeur  que  je  propose  pourraient 
facilement  s'appliquer  h  toute  autre,  puisque  la  perte  de 
charge  est  proportionnelle  à  la  grandeur  de  ce  coefficient 
unique.  Cette  proposition  d'une  nouvelle  formule,  après 
tant  d'autres,  paraîtra  peut-être  téméraire;  l'avenir  seul 
pourra  décider  si  elle  aura  été  inutile. 

Formules-  —  Toutes  les  formules  de  l'écoulement  dans 
les  tuyaux  peuvent  se  ramener  à  la  forme  générale 

dans  laquelle 

D  représente  le  diamètre  de  U  condoite  supposée  circulaire, 

]  la  perte  de  charge  ou  la  pente  par  unité  de  longueur, 

U  la  vitesse  moyenne  de  l'eau, 

et  h,  un  coefficient  dont  la  forme  et  la  valeur  sont  à  déterminer. 


(*)  DUtrilntliont  d'eau.  Pirii,  1888,  n*  38S,  p.  318. 
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I  Je  rappelle  ici,  pour  mémoire  que,  si  a,  6,  désignent 

W  des  coefficients  numériques  dont  las  valeurs  sont  diffé- 

'  rentes  suivant  les  auteurs,  on  devrait  prendre 
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D'après  Prony 

»,  =  »  +  iî. 

»,-.  +  '. 

D'après  Weisbacb . 

•  '.  =  -^. 

D'après  M.  Albert  Franck  (*).  . 

•  '—i^. 

D'après  Hagen 

•     ».  =  °+OT- 

Cette  dernière  formule  se  rapproche  de  celle  qui  ex- 
prime les  lois  de  Poiseuille  pour  l'écoulement  dans  les 
tubes  capillaires,  laquelle  s'écrit  U  =a  J^D  et  revient  à 

la  forme  [1)  dans  laquelle  on  ferait  A,  =  jttt- 

Données  expérimentales.  —  La  théorie  ne  peut  rien  in- 
diquer sur  le  choix  à  faire  entre  ces  diverses  formules, 
non  plus  qu'entre  les  autres  que  je  citerai  plus  loin  ;  ce 
n'est  qu'à  l'observation  que  l'on  peut  avoir  recours  dans 
ce  but.  La  première  chose  &  îtàre  m'a  doue  pafu  être  de 
rassembler  toutes  celles  qui  ont  été  publiées  et  qui  pré- 
sentent des  caractères  suffisants  d'exactitude  et  de  réu- 
rà  leurs  résultats  sous  des  formes  comparables.  Ce 
travftUm'a  été  grandement  facilité  par  un  ouvrage  récem- 
ment piiUié  en  Amérique  par  M.  Eamllton  Smith  (*^,  ingé- 
nieur, qui  ft  «Lécuté  lui-même,  ft  New-Âimaden  (Cahfor- 
me),  un  certain  sombre  d'expériences  nouvelles. 

J'ai  laissé  de  c6M,  systématiquement,  toutes  tes  don- 

(*)  Dtr  eieil  irtgmieur,  1881. 

(**)  BudrmUict.  Theflow  of  waltr  throngh  oriBce),aTei>  wein  «ad  IhToogb 
opcn  coodiilU  ud  pipe*,  b;  fluiiLmi  Siutb,  jiuior,  H.  Ao.  $«c.  C.  E. 
Undon  and  New-Tork,  1886. 


Douze.  bvGoOgIc 


304  HÉUOIRES   ET  DOCUMENTS. 

nées  d'expârience  qui  n'ont  pas  an  intérêt  direct  dans  la 
discQBsion  des  résultats.  Ce  qu'il  importe  de  connaîtra 
surtout,  pour  étudier  la  forme  de  la  formule,  c'est  :  1*  le 
diamètre  D  de  la  conduite  ;  S"  la  perte  de  chaîne  J  par 
mètre  de  longueur,  et  S'-it  .vites8«  moyenne  U.  La  façon 
dont  ces  trois  quantités  ont  été  mesurées  est  utile  h  con- 
naître pour  savoir  le  dej^rë  dé  oonfiantie  que  l'on  peut  at- 
tribuer aux  résultats,  et  je  la  ferai  connaître  lorsque  les 
observateurs  eux-mêmes  l'auront  publiée. 

Le  diamètre  est  souvent  donné  d'une  façon  approxi- 
mative par  mesurage  direct,  sans  tenir  compte  des  irré- 
gularités de  !a  section,  de-ce-qu'elle  n'est  pas  exacte- 
ment circulaire,  etc.  Four  l'obtenir  plus  exactement,  on 
doit  remplir  d'eau  la  conduite  à  expénmenter  ;  mesurer 
son  volume  et  en  déduire  le  diamètre  moyen;  ou  bien, 
faire  un  grand  nombre  de  mesures  directes  avec  un  ins- 
trument de  précision. 

La  perte  de  charge  J  se  déduit  de  deux  éléments  :  la 
pente  totale  et  la  longueur.  Cette  dernière  dimension  est 
en  général  mesurée  exactement;  mais  la  première  est 
quelquefois  déduite  de  l'observation  de  manomètres  mé- 
talliques qui  ne  donnent  qu'une  approximation  assez 
grossière.  Les  erreurs  de  mesurage  sont  d'autant  plus 
atténuées  que  la  conduite  est  plus  longue  ;  et  j'u  rejeté 
toutes  les  expériences  dans  lesquelles  la  longueur  de  la 
conduite  n'atteignait  pas  50  fois  le  diamètre.  Ce  n'est  du 
reste  que  lorsqu'une  conduite  a  une  longueur  supérieure 
à  20  ou  30  diamètres  que  la  répartition  des  vitesses,  à 
son  intérieur,  prend  une  allure  uniforme. 

En  ce  qui  est  de  la  hauteur  totale  de  chaîne,  il  faut 
remarquer  qu'en  général,  elle  doit  être  corrigée  pour 
tenir  compte  de  la  perte  de  charge  h  l'entrée  et  &  la  sofr 
tie,  lorsqu'on  la  mesure  d'après  les  niveaux  de  réservoirs 
&  grande  section  dans  lesquels  la  vitesse  de  l'eau  est  né- 
gligeable, ou'bien  lorsque  la  conduite,  partant  d'un  pareil 
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réservoir,  débouche  Bimplement  dans  l'îdr.  La  pento  to- 

taie  entre  les  deux  extrémités  doit  alors  être  diminnée 

^  3  U"  ,  ^         . ^      U*  ,     ^      , 

de  s-  7-1  ou  plus  exactement  de  s — i>  en  appelant  m  le 

coefficient  de  contraction  à  l'entrée  dans  la  conduite,  le> 
^el  vaut  ordinairement  environ  0,82.  Cette  correction  a 
été  faite,  en  générîkl,  pour  calculer  les  valeurs  de  J  ins- 
crites dans  les  tableaux  qui  suivent.  Elle  ne  l'a  pas  été 
lorsque  je  n'avais  pas  d'indication  suffisante  sur  la  façon 
dont  la  charge  totale  avait  été  mesurée.  Dans  certaines 
expériences,  comme  dans  celles  de  Darcy,  la  perte  de 
chu^  étant  mesurée  par  des  tubes  piézométriques  pla- 
cés en  divers  points  de  la  conduite,  la  correction  n'est 
pas  èk  fùre. 

La  vitesse  moyenne  U  est  déduite  du  débit  que  l'on  me- 
sure en  observant  te  temps  nécessaire  au  remplissage 
d'une  capacité  déterminée. 

Ayant  ainsi  les  trois  valeurs  expérimentales  D,  J  et  U, 
on  en  déduit  la  valeur  du  coefficient  6,  par  la  formule  : 

et  ce  sont  les  nombres  ainsi  calculés  qui  figurent  &  la 
dernière  colonne  des  tableaux.  J'ai  donné  les  valeurs  de 
A„  avec  six  décimales  uniformément,  ce  qui  correspond, 
en  général,  &  trois  chiffres  significatifs  :  une  pins  grande 
approximation  apparente  n'aurait  servi  qu'&  compliquer 
inntilement  les  calculs  ;  bien  souvent,  mSme,  le  dernier 
chiffre  a  été  annulé,  en  arrondissant  le  résultat  qui  se 
-trouve  n'avoir  alors  que  deux  chiffres  significatifs. 

Les  expériences  dont  les  résultats  sont  rapportés 
plus  loin  sont  groupées  par  observateur  :  il  aurait  peut- 
être  été  plus  naturel  de  les  grouper  par  natures  de 
tuyaux,  mais  les  recherches  sont  plus  faciles  avec  la  dis- 
position adoptée.  La  division  en  séries  permet  d'ailleurs 
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de  faire  ensmtd  le  groupement  dans  un  ordre  quelconque  : 
une  série  comprend  tontes  les  expériencee  faites  par  nn 
même  observateur  sur  une  même  conduite  ;  il  y  a  donc 
des  séries  qui  ne  comprennent  qu'une  seule  observation. 

Expériences  anciennes.  —  Les  plus  anciennes  expé- 
riences connues  sont  celles  que  Couplet  a  faites  à  Ver- 
sailles, en  1732.  Celles  de  la  I"  série  ont  porté  sur  une 
conduite  de  2.382  mètres  de  longueur,  en  grès  sur 
98  mètres  et  en  plomb  sur  le  reste  ;  cette  conduite  pré- 
senteûUun  coude  brusque  et  quelques  autres  arrondis,  ce 
qui  laisse  subsister  un  peu  d'incertitude  sur  la  perte  de 
cbai^e  ;  toutefois,  comme  elle  avait  une  grande  longueur 
par  rapport  à  son  diamètre,  cette  cause  d'erreur  devait 
être  fort  atténuée.  Pour  la  même  raison,  la  perte  de 
charge  &  l'entrée  de  la  conduite  n'a  pas  été  déduite  de  la 
perte  totale.  Les  observations  des  séries  S,  3,  4  et  5 
également  faites  par  Couplet  présentent  moins  d'intérfit. 
Il  est  probable  que  le  tuyau  en  fer  de  la  2"  série  était 
incrusté  et  peut-être  encombré  de  dépôts  ;  on  n'explique- 
rait pas  autrement  la  valeur  élevée  du  coefficient  A,,  hors 
de  proportion  avec  tout  ce  qui  a  été  observé  ailleurs. 
Les  séries  6  et  7  sont  relatives  aux  observations 
faites  par  Du  Buat  sur  des  tuyaux  en  fer-blanc  et  qui 
sont  rapportées,  avec  beaucoup  d'autres,  dans  le  second 
volume  de  ses  principes  d'hydraulique.  J'ai  laissé  de 
côté  toutes  celles  qui  ont  été  faites  sur  des  tuyaux  d'un 
diamètre  inférieur  à  un  pouce  (0'°,027)  dont  l'exaclitade 
semble  contestable  et  sur  des  tuyaux  très  courts  (de 
O^jfiS  et  môme  de  0'",10  de  longueur)  desquelles  l'afl- 
teur  dit  lui-même  qu'elles  n'ont  pas  duré  assez  long- 
temps pour  que  le  régime  de  l'écoulement  y  fût  bien 
étabU. 

En  même  temps  que  Du  Buat,  l'abbé  Bossut  foisait  & 
Mézières  des  expériences  dont  il  a  donné  les  résultats 
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daDS  son  Traité tf  Hydrodynamique  etqui  paraissent  aroir 
été  faites  avec  plus  de  soin  que  celles  de  Du  Buat.  Elles 
forment  les  séries  8  à  11. 

Avec  ces  expériences  anciennes  j'en  rapporte,  d'après 
M.  Smith,  quelques  antres  (séries  12  à  23)  faites  en  An- 
gleterre et  en  Ecosse  snr  des  conduites  généralement 
assez  longues,  ce  qui  peut  atténuer  les  imperfections 
d«s  observations. 

Expériences  de  Darcy.  —  Parmi  les  expériences  ré. 
centes,  les  plus'  nombreuses  et  les  plus  exactes  sont, 
sans  contredît,  celles  de  ûarcy,  qui  forment  les  séries 
23  &  44.  Il  est  inutile  de  rappeler  ici  les  précautions  mi- 
nutieuses prises  par  cet  observateur  pour  assurer  l'exac- 
titude de  ses  résultats.  Les  méthodes  de  mesurage 
décrites  dans  son  ouvrage  (*)  sont  aussi  parfaites  que 
possible;  et  cependant  on  constate,  dans  les  résultats, 
quelques  discordances  inexplicables.  Ainsi,  par  exemple, 
daos  la  dernière  série  (n"  44)  les  deux  expériences  n"  381 
et  382  faites  sur  un  même  tuyau  de  0",50  de  diamètre, 
correspondent  deux  vitesses  assez  différentes  qui  condui- 
sent &  deux  valeurs  de  6,  s'écartant  de  plus  d'un  dixième  ; 
de  même,  l'observation  n*  388  donne  une  vitesse  moindre 
que  la  suivante  n"  389,  quoique  la  perte  de  charge  y  soit 
plus  grande.  Beaucoup  d'autres  chiffres  pourraient  être 
l'olyet  de  remarques  analogues ,  mais  malgré  ces  imper- 
fections, les  observations  de  Darcy  restent  encore  ce  que 
l'on  possède  de  plue  complet  sur  la  question. 

Expériences  faites  à  Ntranger.  —  Après  les  expé- 
riences de  Darcy,  je  rapporte  quatre  séries  (45  à  48) 
d'observations  faites  en  1878  par  M.  Darrach  sur  les  con* 
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es  de  la  distributioD  d'eau  de  Philadelphie;  ces  ob- 
ations  sont  relatées  dans  un  ouvrage  publié  en 
}  0  qui  n'indique  pas  les  procédés  employés  pour 
mesures.  Il  est  difficile,  par  suite,  de  savoir  quel  de- 
de  confiance  on  peut  leur  attribuer  :  la  Tariation  des 
jses  en  progression  arithmétique  pourrait  même  faire 
loser  que  les  résultats  ont  été  obtenus  par  interpo- 
>n. 

98  séries  49  et  50  que  j'emprunte  au  même  ouvrage 
entent  des  particularités  intéressantes  :  la  série  49, 
use,  des  grandes  vitesses  moyennes  de  l'eau  qui  y  ont 
éde  6&  12" ,67,  et  la  série  50,  &  cause  du  grand  dia- 
re  de  la  conduite,  S'jSi?'.  La  longueur  est  inférieure 
fois  le  diamètre  ce  qui,  malheureusement,  ne  permet 
de  comparer  utilement  cette,  série  d'observations  aux 
es.  11  n'est  pas  indiqué,  non  plus,  comment  la  perte 
hai^  J  a  été  mesurée  et  si  l'on  a  eu  soin  de  faire  la 
ectioD  due  à  l'entrée  de  l'eau  dans  la  conduite  qui, 
m  raison  de  la  faible  longueur,  ou  de  la  grande  vitesse, 
;  avoir  une  grande  importance. 
i,  série  suivante  (51)  est  due  encore  à  un  ingénieur 
ricain,  H.  Bmsb,  et  réunit  des  observations  Eûtes 
lui,  en  1887,  sur  un  tuyan  de  conduite  d'eau  &  Hac- 
lack,  N.  J.  Cette  conduite  présente  de  nombreux 
les  et  même  quatre  angles  droits;  mais  comme  sa 
ueur  est  assez  grande,  la  perte  de  charge  corres- 
lante  ne  donnerait  pas  lieu  à  une  correction  bien  sen- 

i&  douze  séries  qui  viennent  après  (52  fa  63)  se  râp- 
ent &  des  observations  faites  en  Allemagne  par 
Ihmann,  ft  Stuttgart,  et  par  M.  Otto  Iben,  àHiunbonrg 
Bonn.  Les  résultats  en  sont  rapportés  dans  un  ou- 

1  gênerai  formula  for  ibe  uniform  Dow  of  witcr  in  river*  aad  othcr 
etli,  bj  Z.  Ganguillet  «I  R,  KulUr;  Irinililad  fnim  tlie  G«niu  11 
t  HerJDg  et  lobn  C  Tnulwine  Jr.  New- York  and  Landon,  IS89. 
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I  vrage  de  M.  Iben  (*)  que  je  n'ai  pas  consulte  direete- 

I  ment.  Hais  je  les  ai  reproduits  d'après  l'ouvrée  cité  de 

I  me.  Bering  et  Trautrine;  ils  se  trouvent  d'ailleurs  aussi 

I  dans  celui  de  M.  HamiltOD  Smith.  II  est  &  remarquer,  en 

I  ce  qui  concerne  les  observations  sur  les  tuyaux   en 

fonte  vieille,  que  la  diminution  du  diamètre  par  suite  des 
incnistations  n'est  pas  indiquée  et  que  les  conduites  in- 
crostées  sont  comptées  pour  le  même  diamètre  qu'elles 
avaient  lorsqu'elles  étaient  neuves.  Les  pertes  de  charge 
ont  été,  en  général,  mesurées  par  des  manomètres  mé- 
talliques. La  dernière  de  ces  séries,  qui  comprend  les  ex- 
périences Eaites  h  Bonn  semble  présenter  plus  de  garan- 
ties d'exactitude  que  les  autres.  Bien  qu'elle  contienne 
hait  expériences,  elle  ne  donne  en  réalité  que  quatre  ré- 
sultats ;  chaque  expérience  a  été  répétée  deux  fois  dans 
des  conditions  presque  identiques.  Les  différences  peu- 
vent même  donner  une  idée  de  la  grandeur  des  erreurs 
d'observation. 

Des  observations  plus  précises  sont  celles  qui  ont  été 
exécutées  en  1869-1871  parle  docteur  Lampe  et  qui  ont 
été  décrites  dans  le  joumfil  der  CiviUngenîeur,  vol.  XIX, 
1873.  La  conduite  expérimentée  avait  une  longueur  to- 
tale de  14.137  mètres  et  servait  à  l'alimentation  de  la 
ville  de  Daotzig  en  eau  de  source.  Elle  était  en  fonte,  re- 
vêtue à  l'intérieur  d'un  vernis  breveté  donnant  une  sur- 
face pwfaitement  polie.  La  chaire  était  mesurée  au 
moyen  de  26  piézomètres  distribués  sur  la  longueur  et 
dont  les  distances  et  les  altitudes  avaient  été  soigneuse- 
ment déterminées.  Les  résultats  forment  la  série  64. 

Les  séries  65  &  67  donnent  quelques  observations  re- 
latées dans  l'ouvrage  de  H.  HamîltOD  Smith  qui  peuvent 
présenter  quelque  intérêt  à  cause  de  la  grandeur  du  dia- 
mètre des  condoités. 

(')  BnetMheo,  Ytrlvtt  in  geteUoitatm  eittnnH  BoArUitungen.  Hiin- 
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Celles-  de  la  série  65  n'ont  rien  de  particulier.  Celles 
de  la  série  66,  dues  h  M.  Stearns,  faites  sur  ta  conduite 
dite  de  Bosemary  alimentant  la  ville  de  Boston  ont  été 
exécutées  avec  toutes  les  précautions  désirables  pour  ob- 
tenir des  résultats  exacts.  Elles  doivent  inspirer  tonte 
confiance,  bien  que  la  première  (434)  présente  pour  la  va- 
leur du  coefficient  b^  une  anomalie  inexpliquée. 

L'expérience  (438)  qui  constitue  la  série  67  a  été  faite 
fi  Cherokee  sur  un  tuyau  ayant  la  forme  d'un  siphon  ren- 
versé et  formé  d'une  feuille  de  tôle  rivée,  comme  un  corps 
cylindrique  de  chaudière  ;  et  d'une  longueur  de  3.900  mè- 
tres. Au  moment  des  observations,  il  était  en  service 
depuis  cinq  ans,  sa  surface  inténeare  était  très  unie,  à 
l'exception  des  têtes  de  rivets.  Des  pierres  pesant  10  à 
12  kilogrammes  sont  quelquefois  entraînées  par  les  eaux 
de  cette  conduite  et  la  traversent  avec  une  vitesse 
moyenne  d'environ  ^",10  par  seconde,  la  vitesse  moyenne 
des  eaux  dépassant  trois  mètres. 

Expériences  de  M.  Smith.  —  Les  séries  68  à  77  rap- 
portent des  observations  faites  par  H.  Smith,  en  1877,  à 
New-Almaden  sur  des  tuyaux  de  petite  dimension.  Les 
expériences  ont  été  faites  avec  les  précautions  les  plus 
minutieuses  pour  le  détail  desquelles  je  renverrai  &  son 
ouvrage,  cité  plus  haut.  Pour  donner  une  idée  du  degré 
d'exactitude  qu'il  recherche,  je  me  bornerai  à  dire  que, 

dans  la  correction  de  la  charge  ^ — i  à  l'entrée  dans  les 

conduites,  il  calcule  la  valeur  de  ^  en  tenant  compte  de  la 
latitude  et  de  l'altitude  du  lieu  d'observations  par  la  for- 
mule de  d'Aubuisson  (').  L'eitamen  même  de  ces  précau- 

(')  Cette  formulB  est,  comme  on  sait  : 

3  =  9,80Si(i  -  0,0<H84  w.ïl)/^i  _  1_\, 
oïl  X  est  la  lalîlade,  h  l'iltilade  tu-drssna  du  niveia  ds  la  mer  ol  .R  .te  nsi» 
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tioDs  peut  montrer  combien  il  est  difficile  d'arriver  k  des 
concliuiODS  certaines.  Par  exemple,  pour  mesurer  le  dia- 
mètre du  tnyau  en  verre  qui  a  servi  aux  expériences  de 
la  série  74,  M.  Smith  a  mesuré  le  poids  de  l'eau  contenu 
dans  ce  tuyau  ;  mais  il  était  formé  de  12  parties  dont  les 
diamètres,  déterminés  de  cette  façon,  ont  varié  de 
O^.OSIQ  &  0°*,0267,  ce  qui  représente,  entre  les  extrêmes, 
une  diflérence  de  plus  de  20  p.  100.  Le  diamètre  moyen 
indiqué,  O'°,0233  n'est  donc  qu'âne  approximation  assez 
grossière.  Néanmoins,  en  r»son  même  de  la  perfection 
avec  laquelle  ont  été  dirigées  les  observations,  les  expé- 
riences de  M.  Smith  doivent  être  considérées  comme  de 
grande  valeur  :  elles  ne  portent  malheureusement  que 
sur  des  tuyaux  de  très  petit  diamètre. 

Le  mâme  ingéniear  a  fait  à  North  Btoomfield,  en  oc- 
tobre 1876,  sur  des  tuyaux  de  conduite  d'une  installa- 
tion minière  dont  il  était  le  directeur,  un  certain  nombre 
d'observations  constituant  les  séries  78&82.  Les  mesu- 
rages  ont  été  faits  avec  soinmais  les  résultats  ne  peuvent 
être  acceptés  que  sons  réserves  ;  dans  la  plupart  des  ob- 
servations,  les  eaux  charriaient  des  pierres  de  dimen- 
ùons  diverses  dont  la  vitesse  moyenne  a  toujours  été 
trouvée  un  peu  inférieure  à  celle  de  l'eau.  La  présence 
de  ces  pierres  avait  certainement  pour  effet  de  modi0er 
les  conditions  de  l'écoulement. 

EnSn,  je  donne,  dans  la  série  83,  d'après  l'ouvrage  de 
M.  Smith,  le  résultat  d'observations  faites  par  M.  Eliot 
Clarke  sur  l'écoulement  des  eaux  d'égout  de  la  ville  de 
Boston  dans  un  tunnel  en  briques  de  forme  cylindrique, 
en  tout  assimilable  à  un  tuyau,  et  formant  un  siphon  ren- 
versé de  3.170  mètres  de  longueur.  L'auteur  considère 
les  trois  dernières  observations  (513  à  515]  comme  plus 
exactes  que  les  autres. 

di  ipMralde  terreitre  %a  point  d'obterratlon 

R  s  6.366.407-(1  +  0,0(H6t  eos3X). 
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Observations  récentes.  —  Tels  sont,  panni  les  résultats 
d'observationa  publiés  et  parveoDS  à  ma  conoaissance, 
ceux  qne  j'ai  cru  intéressant  de  rappeler.  J'iù,  de  mon 
cdté,  obtenu  de  l'obligeance  de  deux  ingénieurs,  des 
docimients  nouveaux. 

Les  séries  84  à  87  comprennent  six  observations  faites 
par  H.  l'inspecteur  général  Humblot,  cbef  du  service  des 
eaux  de  la  ville  de  Paris,  sur  des  conduites  en  service 
depuis  six  à  douze  ans;  M.  Humblot  estime  que  les  ré- 
sultats doivent  être  regardés  comme  s'appliquant  &  nn 
état  moyen  des  conduites,  intermédiaire  entre  celui  des 
conduites  neuves  et  celui  des  conduites  incrustées. 

Les  dernières  séries  (88  à  92}  comprennent  31  obser- 
vations  faites  par  M.  Meunier,  ingénieur  civil,  auteur  de 
très  nombreuses  installations  de  machines  élévatoires  - 
d'eau.  Celles  de  la  série  88  ont  été  faites  le  21  décem- 
bre 1889  sur  ta  conduite  ascensionnelle  aliâientant  No- 
gent-sur-Seine.  Celles  de  la  série  89,  le  2  février  1890, 
sur  la  conduite  ascensionnelle  de  Torcy  ;  celles  de  la  sé- 
rie 90,  le  24  du  même  mois,  sur  tes  conduites  destiitées 
à  l'alimentation  du  canal  de  l'Oise  fa  l'Aisne,  k  l'usine  de 
Bour^;  enfin  celles  des  deux  dernières  séries,  en  avril 
1890,  sur  la  .conduite  double  réunissant  l'usine  éléva- 
toire  de  Bercy  h  la  cuve  de  distribntioa  de  la  place  Saint- 
Fierre-Uonbnartre  et  sur  la  conduite  desservuit  la  mai- 
son nationale  de  Charenton.  L'eau  circulant  dans  cette 
dernière  conduite  est  très  calcaire  et  l'on  prévoit  qu'elle 
produira  rapidement  des  incrustations. 
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Discussion  des  résultats.  —  Il  s'agit  maintenant  de  dia- 
cater  ces  nombreuses  données  expérimentales  et  d'en 
tirer  des  conclusions.  II  convient  toat  d'abord  de  rappeler 
qu'elles  sont  de  valeurs  très  diverses  ;  beaucoup  d'entn 
elles,  qui  semblent  avoir  été  déterminées  avec  un  certain 
soin,  présentent,  lorsqu'on  les  compare,  des  anomalies 
de  nature  à  diminuer  la  confiance  que  l'on  aurait  été 
tenté  de  leur  accorder.  Il  y  a  donc,  dans  l'appréciation 
de  la  valeur  relative  de  ces  expériences ,  une  certaine 
part  d'arbitraire.  On  peut,  &  la  vérité,  éviter  la  respon- 
sabilité du  choix  à  fûre  entre  elles  en  employant  les  mé- 
thodes analytiques;  celle  des  moindres  carrés,  par 
exemple,  ou  celle  de  Gauchy  pour  la  détermination  des 
coefficients.  Hais  ces  méthodes  sont  brutales  :  elles  attri- 
buent le  même  poids  &  toutes  les  expériences  d'une  série, 
à  toutes  les  séries  produites  par  un  m&me  observateur 
alors  que  de  leur  simple  rapprochement  il  résulte  par- 
fois, d'une  façon  évidente,  que  des  erreurs  d'observation 
ont  dû  fttre  commises.  De  pins,  les  méthodes  analytiques 
dont  il  s'agit  doivent  débuter  par  une  hypothèse  plus  on 
moins  gratuite  sur  la  forme  de  la  fonction  dont  elles  dé- 
termineront les  coefficients. 
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J'ai  préféré  recourir  à  la  méjthode  graphique  qui  ne 
donne  qu'une  approximation  apparente  beaucoup  moindre  ; 
elle  ne  permet  pas,  comme  les  autres,  de  calculer  les 
coefficients  numériques  avec  un  grand  nombre  de  déci- 
males. Mais  il  faut  bien  dire  que  l'état  des  parois  des 
tuyaux  introduit  dans  le  problème  une  donnée  difficile  h 
chiffrer  exactement  et  qui  enlôTe  tout  l'intérêt  que  ponr- 
nût  avoir  la  détermination  précise  des  coefficients  dont 
ils'a^t.  Lamétbodegrapbiquem'aparu  d'une  exactitude 
bien  suffisante,  et  elle  a  l'avantage  de  mettre  en  évi- 
dence les  anomalies  qne  peuvent  présenter  les  résultats 
expérimentaux. 

Coefficient  b,.  — La  valeur  du  coefficient  b,  dé&ni  par 
l'éqnation 

*'  =  niï'    , 

est  variable,  et  l'approximation  qui  consiste  &  le  regar- 
der comine  constant  est  considérée  comme  insuffisante  ; 
mais  la  loi  de  cette  variation  n'est  pas  encore  établie. 
On  admet  d'ordinaire  que  6,  est  indépendant  de  ta  perte 
de  charge  J,  ou  tout  au  moins  que  si  elle  dépend  implici- 
tement de  cette  variable ,  on  peut  l'éliminer  de  son 
expression  pour  n'y  laisser  figurer  explicitement  que  le 
diamètre  D  et  la  vitesse  moyenne  U.  A  ces  deux  va- 
riables il  convient  d'^outer  la  rugosité  de  la  paroi  ;  ce 
qui  donne,  en  tout,  trois  éléments  distincts  dont  peut 
dépendre  la  valeur  de  b^.  Il  serait  relativement  facile 
de  déterminer  la  relation  qui  existe  entre  ce  coefficient  et 
la  vitesse  moyenne  ;  car  en  ne  comparant  que  les  obser- 
vations faites  sur  un  même  tuyau,  on  laisse  constants 
les  deux  autres  éléments  :  diamètre  et  rugosité.  Au  con> 
traire,  lorsque  l'on  passe  d'un  tuyau  à  un  autre  de  même 
matière  pour  étudier  l'influence  de  la  variation  du  dia- 
mètre, on  n'est  jamiùs  sûr  que  la  rugosité  des  parois 
soit  identiquement  la  même,  et  les  observations  ne  sont 
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plua  compiirables  qu'avec  une  certaine  réserve.  Cette 
remarque  s'applique  principalement  non  pas  senl^ooent 
à,  la  fonte  plus  ou  moins  incrustée,  mais  aussi  à  la  fonte 
neuve  dont  les  parois  peuvent  présenter  un  degré  de 
poli  très  différent  suivant  les  circonstances  de  la  fabri- 
cation. Elle  seule  peut  rendre  compte  de  certaines  ano- 
malies des  espériences  faites  sur  des  tuyaux  de  mâme 
matière.  Ainsi,  par  exemple,  les  trois  séries  38,  39  et  40, 
comprenant  des  expériences  de  Darcy  sur  des  tuyaux  en 
fonte  neuve  dont  les  diamètres  étaient  de  O^jOSlO,  0",137 
et  0'",188,  donnent  pour  le  coefflcient  ô^,  dans  le  tuyau 
le  plus  gros,  des  valeurs  intermédiaires  entre  celles  qui 
correspondent  aux  deux  autres.  Cela  ne  peut  s'expliquer 
que  par  une  différence  de  rugosité  dans  les  parois  de  ces 
trois  tuyaux.  On  a  un  peu  plus  de  chances  d'avoir  des 
parois  comparables,  au  point  de  vue  dé  la  rugosité,  en 
prenant  des  tuyaux  en  plomb,  en  verre  ou  en  fer-blanc, 
et  l'on  verra  en  effet  que  les  expériences  sur  ces  tuyaux 
présentent  plus  de  concordance  que  celles  qui  ont  été 
faites  sur  les  tuyaux  en  fonte  neuve  et  même  en  tûle  et 
bitume. 

Varùtltom  avec  la  viteise.  —  Le  coefficient  £,  est  son- 
vent  considéré  comme  iodépcndiiik  de  la  vitesse  U.  Il 
est  facile  de  voir  que  ce  n'est  I&  qft'nft  ^proxima- 
tion  &  peine  admissible  pour  les  vitesses  supAMtoK  à 
2  mètres. 

La  fiç.  i,  page  330"",  représenta  22  séries' compre- 
nant 170  expériences  faites  par  divers  auteurs;  11  de 
ces  séries,  comprenant  98  expériences,  sont  de  Dart^. 
La  nature  et  le  diamètre  du  tuyau  de  chaque  série  sont 
indiqués  sur  la  planche;  Q  des  tuyaux  expérimentés  sont 
^n  plomb,  5  en  fet-blanc,  3  en  fer  étiré,  4  en  tôle  et 
bitume,  4  en  verre  et  1  en  bois.  Je  n'en  ai  pas  mis  davan- 
tage pour  ne  pas  trop  sarcharger  la  figure. 
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Les  vitesses  moyennes  D  sont  prises  pour  abscisses  et 
les  Talenrs  de  b,  portées  en  ordonnées.  Chaque  expé- 
rience est  représentée  par  un  point  à  côté  duquel  se 
trouve  son  numéro  d'ordre,  et  tous  les  points  représen- 
tant les  expériences  d'une  même  série  sont  réunis  par 
une  ligne  brisée.  Il  est  impossible  de  ne  pas  reconnaître 
à  ces  lignes,  dans  leur  ensemble,  une  forme  courbe,  con- 
cave vers  le  haut,  montrant  une  décroissance  d'abord 
rapide,  pais  moins  accentuée  du  coefficient  b^ ,  à  mesure 
que  la  vitesse  augmente.  Si  l'on  se  borne  à  considérer  les 
vitesses  inférieures  à  2  mètres  et  surtout  à  l^iSO,  c'est- 
à-dire  les  vitesses  réellement  pratiques  et  usuelles,  la 
variation  de  ce  coefBcient  en  fonction  de  la^  vitesse  est 
manifeste  et  incontestable. 

Quelques-unes  des  séries  des  expériences  de  Darcy  pré- 
sentent une  anomalie  singulière  qu'il  importe  de  relever. 
Si  l'on  regarde  sur  la  planche  les  lignes  représentant  les 
séries  25  (n- 1 17à  1 28),  26  (n"  130à  135),  29  (n- 151  à  161) 
et  23  (n*"  93  à  103} ,  on  voit  que  le  premier  élément  de 
ces  lignes  est  dirigé  de  bas  en  haut,  alors  que  tous  les  • 
autres  vont  en  s'abaissantj  pour  la  série  23,  cette  ano- 
malie est  bien  plus  accentuée  ;  ce  n'est  qu'ti  partir  de  la 
cinquième  expérience  (n"  97)  qoe  la  ligne  prend  une 
allure  régulière  et  conforme  k  celle  des  autres  séries.-  Il 
résulte  de  là  que,  pour  les  très  faibles  vitesses,  le  coefB- 
cient de  frottement  d,  serait  inférieur  à  ce  qu'il  devient 
pour  des  vitesses  un  peu  plus  grandes,  et  ce  ne  serait 
qu'à  partir  d'une  certaine  valeur  de  la  vitesse  que  ce 
coefficient  commencerait  à  décroître  progressivement.  Ce 
fait,  qui  semble  incontestable  en  raison  de  la  concor- 
dance de  plusieurs  observations  qui  le  constatent,  doit 
probablement  s'expliquer  de  la  màme  manière  que  celui 
qui  a  été  mis  en  évidence  par  une  expérience  remarquable 
de  M.  Couette,  décrite  par  lui  dans  sa  thèse  de  doctorat 
du  30  mai  1890,  et  de  laquelle  il  conclut  que  le  mouve- 
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ment  des  liquides  présente  deux  régimes  différents  dont 
le  premier,  correspondant  aux  Tïteases  les  plus  fùbles, 
est  caractérisé  par  un  très  faible  coefficient  de  frotte- 
ment (*).  Four  on  motif  analogue  sans  doute,  mais  non 
déterminé,  on  peut  admettre  que  les  trois  observations 
174,  175  et  176  de  la  série  31  out  donné  pour  b^  des  ré- 
sultats trop  faibles;  car  si  les  points  ainsi  numérotés 
étaient  un  peu  relevés,  la  courbe  de  cette  série  eiffecte- 
rait  une  forme  analogue  &  celle  des  autres. 

Loi  de  cette  variation.  —  Le  fait  de  la  variation  de  i, 
avec  U  étant  ainsi  reconnu,  il  s'agit  d'en  déterminer  la 
loi.  On  voit  immédiatement  que  la  forme 

répondant  &  la  formule  de  Prony,  et  qui  donnerût,  pour 
les  courbes  représentant  d, ,  des  hyperboles  équilatères, 
s'accorde  mal  avec  les  observations.  On  peut,  au  con- 
traire, les  serrer  d'assez  prés  en  adoptant  la  formule  de 
Weisbach  : 

à  la  condition  de  faire  varier  aatb  avec  la  rugosité  et  le 
diamètre.  Abstraction  faitede  la  rugosité,  on  ne  peut  guère 


(*)  D'iprti  H.  CouBtU,  CB  rdgimB  l'est  manIfcsU  pour  une  TtlMie  d'uni- 
rou3*,l6diniuii  lobe  dB  O-.OOK  de  djimètra,  Bt  li  TitMM  tii-de»ious  de  I*- 
qnellB  U  le  prodnlt  iiriB  en  raison  iniBne  do  diuDitrs  da  lajau.  D«n*  cet 
conditfoni,  ce  iBralt  «n-deHOus  de  !■  tIUih  de  0",lt  enTiran,  dini  na  tvjni 
de  O'.OSSS  comme  ceini  de  U  lérje  IS;  sa-deuou»  ds  li  TitesM  de  O'.tO  dus 
un  tujBu  de  0-,011,  comme  ctlui  de  U  ijrle  96;  *u-deison*  de  la  *iUMe  de 
0*,S1  dBu  nn  Injau  de  0-,09es,  comme  celui  de  It  térie  S9;  et  au-deuou 
de  1»  liteue  de  0-,46  dini  nn  tujiu  de  (^,0122,  comme  celui  de  II  «érie  33, 
que  ce  régime  *e  prodniraii.  Ces  llmiies  se  ripprocbaot  auei,  comme  on  peut 
Toir,  da  celles  à  partir  desquelles  les  eipfrlences  de  ces  séries  montreni  t* 
décroissiBce  dn  eoenieient  6,. 
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espérer  rattacher  chacun  de  câB  deux  coefficients  a  et  A  au 
diamètre  D  par  une  formule  comprenant  moins  de  deux 
termes,  ce  qui  donnerait  en  tout  quatre  coefficients  numé- 
riques k  déterminer  pour  chaque  nature  de  parois.  C'est 
une  complication  inadmissible  en  pratique.  Pour  l'éviter, 
OD  a  cherché  &  exprimer  la  loi  de  variation  b^  =/'(D,  U) 
par  une  formule  monôme  de  la  forme 
ft,  =aD*U", 

en  établissant  môme  entre  les  deux  exposants  m  et  n 
une  relation  arbitraire.  Ainsi  M.  le  profeiiseur  Unwin  a 

proposé  la  formule  }  =  b  .  ,_^,  qui  revient  à  faire 

'•  =  (Di!i=--- 

M.  Unwin  propose  pour  n  des  valeurs  comprises  entre 
1,79  et  1,95,  mais  M.  Reynolds  avait,  en  18S3,  conclu 
•d'une  série  d'expériences  faites  par  lui  que  la  perte  de 
«barge  3  était  proportionnelle  à  la  puissance  1 ,7  de  la 
vitesse  dans  les  tuyaux  très  unis,  à  la  puissance  de  f  ,723 
dans  les  tuyaux  en  plomb,  et  à  des  puissances  dont  l'ex- 
posant s'approchait  de  2  à  mesure  que  la  rugosité  aug- 
mentait; ce  qui  revient  &  dire  que  le  coefficient  A,  con- 
tient en  dénominateur  une  puissance  de  U  dont  l'exposant 
est  inférieur  à  0,3.  J'ai  pensé  que  l'on  pouvait  adopter 

la,  valeur  approximative  et  moyenne  0,25  =  t,  ce  qui 

revient  à  faire  n  =  1,75  ou  à  poser 


C'est  la  justification  de  cette  formule  que  je  vais  essayer 
de  présenter  maintenant. 

Justification  de  la  forme  proposée.  — Afin  de  rendre  la 
ÂnnaUsdei  P.  et  Cli.  MiHoiRN.  —  tous  iv.  33 
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dlacuBSÎon  plus  facile,  j'ai  d'abord  cherché  la  loi  da 
nation  de  i,  avec  la  vitesse  U,  c'est-à-dire  que  j'ai 
ch4  à  justifier  la  forme 

VU 

en  laissant  le  diamètre  constant.  Puis,  pour  des  tuy 
de  même  nature,  j'ai  cherché  &  établir  la  forme 


VD  ^- 

Les  figures  2,  3,  4,  5,  6  et  7,  page  334''",  repréaend'^ 
des  séries  d'expériences  faites  respectivement  sur  CT 
tuyaux  en  plomb  {fig.  2),  en  tôle  et  bitume  (Jig.  3), , 
fer-blanc  {Jig.  4),  en  verre  {fiff.  5),  en  fer  étiré  {/tg.  6)  ol 
en  fonte  neuve  {fiç.  7),  avec  des  vitesses  comprises  en  - 
0",15et2™,40. 

Sur  chacune  de  ces  figures,  chaque  observation 
représentée  par  un  point  auprès  duquel  se  trouve  i 
numéro  d'ordre  ;  les  ordonnées  sont  encore  les  vale 
du  coefficient  b^  (diminuées  d'une  certaine  quanti 
J_ 

correspondant  à  U  =:2°',40  jusqu'à  1 ,60  correspondai  „ 
U  =  0,1 5  environ  0- 

Les  points  relatifsaux  expériences  d'une  même  série 
réunis  par  une  ligne  brisée  pleine  ;  les  lignes  ponctu 

& 
sont  des  droites  ayant  pour  équation  à^  =  ~n= 


les  premières  peuvent  être  assimilées  avec  une  certa 
approximation. 

(*}  Pour  faciliter  li  comparaison  de  ces  épurea  avec  les  tablcaui  i 
ques  précédents,  je  donne  ï  la  fin  de  ce  travail  (p.  3U)  une  tabU  des 
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Tuyatix  en  plomb.  —  Les  expériences  sur  des  tuyaux 
en  plomb  {fig.  2,  page  334*"'*),  sont  réparties  en  cinq 
séries  dont  la  première  (série  1 1)  ne  contient  que  deux 
expériences  (n°*  60  et  61),  et  la  seconde  (série  18)  une 
seule  expérience  (n"  83).  Si  l'on  fait  abstraction  de  l'ex- 
périence tl"  130,  signalée  plus  haut  comme  probablement 
erronée,  on  voit  que  les  ligues  représentant  les  séries 
d'expériences  ne  s'écartent  pas  beaucoup  des  droites  tra- 
cées en  traits  ponctués,  le  coefficient  b  ayant  les  valeurs 
suivantes  pour  chacune  d'elles  : 

Série  11,  n"  60  et  6J,  D  =  0,027  6  =  0,000300 

Série   18,  n*     83  D  =  0,lli  6  =  0,000300 

2G,  n"  130  à  135  l>=  0,014  6  =  0,000368 

27,  n"  137  à  U2  D=  0.027  6  =  0,000375 

88,  n-  14i  à  149  D  =  O.Oil  b  =  0,000360 

On  reconnaît  ici  l'anomalie  déjà  signalée  dans  les  expé- 
riences de  Darcy  :  celles  de  la  série  26,  avec  le  tuyau 
du  plus  petit  diamètre,  conduisent  à  des  résultats  inter- 
médiaires entre  ceux  des  deux  autres  faites  avec  des 
tuyaux  plus  gros. 

Tuyaux  en  tôle  et  bitume.  —  Les  expériences  sur  les 
tuyaux  en  tôle  et  bitume  forment  six  séries  [fig.  3, 
page  334'''*}.  Les  lignes  brisées  qui  les  représentent  se 
rapprochent  assez  des  droites  dont  les  coefficients  angu- 
laires sont  les  suivants  : 

Série  29,  n-  158  à  161  D  =  0,026e  6  =  0,000400 

30,  n-  163  à  170  D  =  0,0826  6  =  0,000270 

31,  n"  174  à  181  D  =  0,196  6  =  0,000250 

32,  n»  183  à  189  D  =  0,286  6  =  0,000240 

70,  n-  453  à  456  D  =  0.0266  6  =  0,000360 

71,  n-  437  à  460  D  =  0,0267  6  =  0,000400 

Il  a  été  signalé  plus  haut  que  les  valeurs  de  ^,  pour 
les  expériences  n"  174,  175  et  176  étaient  probable- 
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it  trop  faibles  ;  c'est  pourquoi  j'ai  adopté  la  droite 

0,000250  ^      »     1      X  ■    a.    V 

=  - — î-= —  pour  représenter  la  séné  31,  bien  qu  elle 

arte  de  ces  trois  points,  taadis  qu'elle  se  rapproche 
autres. 

'uyauxen  fer-blanc.  —  Les  séries  6,  7,  8,  9  et  10  des 
ériences  sur  les  tuyaux  en  fer-blanc  représentées  dans 
'.g.  4,  page  334'''',  montrent  de  très  nombreuses  irrégu- 
tés  de  détail;  mais  on  ne  peut  s'empêcher  de  constater, 
s  l'allure  générale  des  lignes  de  ces  séries,  une  ten- 
ce  à  se  rapprocher  des  droites  d'une  direction  un  peu 
irentede  celle  des  lignes  ponctuées  et  dont  l'équation 

lit  la  forme  b.  =  -rr. b'  ;  mais  on  peut,  avec  une 

roximation  suffisante,  négliger  le  terme  é'et  assimiler 
lignes  à  des  droites  passant  par  l'origine  des  coor- 
nées  avec  les  valeurs  suivantes  de  b  : 

iérie  6,  n-  16  à  30  0  =  0,037  6  =  0,000310 

7.  n"  31  à  34  D  =  0,05i  6  =  0,000830 

8.  n"  33  à  44  D  =  0,036  b  =  0,000300 

9.  0"  45  à  56  D  =  0,054  6  =  0,000285 
10,  n"  67  à  39  1)  =  0,036  0  =  O,O0O3iO 

;e  dernière  série  ne  comporte  en  réalité  qu'une  seule 
Srience  répétée  trois  fois  ;  elle  est  représentée  par  im 
,  point. 

uyaifx  €7ï  verre.  —  Les  expériences  sur  les  tuyaux  en 
■e  ne  comprennent  que  quatre  séries  (/îy.  5,  page  334""), 
jremière,  n"  33,  est  représentée  par  une  ligne  droite 

t  léquation  serait  é.  =  0,000080+  ^^^^^,  mais 
ne  s'écarte  pas  beaucoup  de  celle  A,  =  -'  ■  '"' 


v'u 
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trois  autres,  au  contraire,  coïncident  très  biea  avec  les 
droites  ponctuëss  dont  les  coefficients  sont  : 

Série  33,  n-  )92  à  197  D  -  0,04968  6  =  0,000340 

7i,  n-  474  à  478  D  =  0,0233  6  =  0,000360 

76,  n-  479  à  (82  D  =  0,0190  6  =  0,000380 

70,  n-  483  k  486  D  =  0,01S7  6  =  0,000440 

Tuyaux  enfer  étiré.  —  I^a  fig.  6,  page  SSi"*'',  qui  repré- 
sente les  expériences  sur  les  tuyaux  en  fer  étiré,  ne  donne 
plus  de  résultats  aussi  satisfaisants.  A  part  la  série  23,  dont 
la  ligna,  abstraction  faite  des  points  94  et  95  pour  lesquels 
l'anomalie  a  été  expliquée  plus  haut,  se  rapproche  assez 
a.  la  droite  4,  =  M^TOO,  ,^,  ,„,„,  ,,,^„,  ^ 

blement  des  lignes  ponctuées.  Ga  n'est  donc  que  par 
approximation,  et  par  une  extension  à  ces  expériences 
de  la  loi  qui  a  été  reconnue  pour  les  autres,  que  l'on 
peut  admettre  pour  représenter  ces  séries  les  droites 
ponctuées  dont  les  coefficients  seraient  les  suivants  : 

Série  23,  n-     94  à  103  D  =  0,0182  6  =  0.000700 

24.  n»  lOG  &  116  D  —  0,0266  6  =  0,000440 

25,  n"  119  à  127  D=0,0393  6  =  0,000360 
69,  n"  446  à  452  D  =  0,0268  6^0,000360 
73,  n"  468  à  473  D  =  0,0160  6  =  0,000400 

Il  convient  de  remarquer  que  la  série  69  serait  dou- 
blée à  peu  près  exactement  par  la  série  68  qui  n'est  pas 
représentée  ;  chacun  des  points  446  à  451  devraient  être 
accompagné  d'un  antre,  très  voisin,  des  numéros  439 
à  444,  ce  qui  donne  k  cette  série  une  importance  parti- 
CQlière. 

Tuyaux  m  fonte  neuve. — Les  divergences  s'accentuent 
Inen  davantage  lorsque  l'on  compare  les  expériences  sur 
la  fonte  neuve  {fig.  7,  page  334""].  Ces  expériences  sont 


I       b^8  nombreuses  et  pour  ne  pas  surcharger  outre  mesure 
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essin,  j'ai  fait  choix  de  six  séries  seulement  :  les 
es  auraient  conduit  &.  des  résultats  analogues  et 
quefois  même  encore  plus  discordants.  Toutefois  dans 
tre-croisement  des  lignes  on  peut  reconnaître  h  celles 
séries  63  et  64  une  allure  sensiblement  rectiligne 
j  la  direction  des  lignes  ponctuées.  II  en  est  de  même, 
iraction  faite  de  quelques  anomalies,  de  celle  de  la 
3  4i  ;  mais  quant  aux  autres,  ce  n'est  que  par  une  ap- 
:imation  insuffisante  qu'on  peut  les  ramener  h.  h 
le  de  droites  convergentes-  Sous  cette  réserve,  les 
ïîcients  suivants  sont  ceux  qui  sembleraient  les  plus 
>able3  : 

ério  38,  n"  2S6  à  Î33  D  =  0,0819  6  =  0,0003Î0 

39,  n"  238  à  îio  D  =  0,137  6  =  0,000260 

iO,  n"  248  à  233  D  =  0,IS8  6  =  0,000290 

44,  II"  2S(  à  289  0  =  0,50  6  =  0,000230 

63,  n-  420  à  427  0  =  0,306  6  =  0,000310 

64,  11"  428  à  431  D  =  0,419  6  =  0,000230 

onte  incrustée.  —  L'examen  des  séries  relatives  à  la 
e  incrustée  révélerait  des  discordances  bien  autre- 
t  grandes,  et  la  seule  conclusion  à  en  tirer  c'est 
ucune  formule  n'est  applicable  aux  tuyaux  couverts 
jrustation.  On  comprend,  en  effet,  que  le  degré  d'in- 
tation  n'est  pas  le  môme  pour  toutes  les  conduites 
prises  sous  cette  même  dénomination  et  que  les  ex* 
ences  des  diverses  séries  ne  sont  pas  comparables 
e  elles. 

onduHes  en  service.  — -J'ai  cependant  essayé  de  faire 
ihoix  parmi  toutes  les  séries  dont  il  s'agit,  en  ne  pre- 
:  que  celles  qui  se  rapportent  à  des  tuyaux  faible- 
t  inscrustés  ou  recouverts  d'un  très  léger  dépôt 
me  celui  qui  se  trouve  presque  toujours  au  bout  d'un 
ain  temps  de  service  dans  les  conduites  qui  recoi- 
;  des  eaux  peu  calcaires.  J'y  ai  assimilé  les  tuyaux 


Douze,  bv  Google 


ÉCOULEMENT  DE  l'eAL'  DANS  LES  CONDDITES.  339 

nettoyés  expérimentés  par  Darcy.  On  sait  que  le  coeÉS- 
cient  désigné  par  A,,  et  exprimant  la  perte  de  charge, 
augmente  un  peu  et  progressivement  après  la  mise  en 
service  des  conduites,  même  lorsqu'il  ne  s'y  produit  pas 
d'incrustations.  Quand  les  eaux  sont  pures,  cette  aug- 
mentation  est  assez  restreinte  et  ne  dépasse  pas  20  à 
30  p.  100  de  la  valeur  primitive  du  coefficient.  J'ai  sup- 
posé que  les  conduites  que  je  qualifie  de  conduites  en  ser- 
vice, sur  lesquelles  ont  été  faites  les  observations  que  j'ai 
rassemblées  sur  la  fig.  8,  page  334"**,  étaient  arrivées  à 
peu  près  à  la  période  h.  laquelle  cette  augmentation  cesse, 
ou  devient  à  peu  près  insensible.  Les  résultats  s'applique- 
raient ainsi  aux  conduites  non  incrustées,  portant  des 
«aux  pures  et  en  service  depuis  un  temps  assez  long. 
La  première  des  séries  représentées  (n'  35)  donne  à 

^    .     j    -.     t        0,000320    , 
très  peu  près  la  droite  o,  =  — r-= — ;  les  autres  sont 

moins  régulières.  Toutefois  par  analogie  avec  ce  qui  a 
4té  constaté  dans  les  autres  expériences,  je  propose  de 
représenter  ces  séries  par  des  lignes  droites  ayant  les 
coefficients  suivants  : 

Série  33, 


S,  n"  206  à  211 

D  =  0,03fii 

6  =  0,000320 

7,  n"  218  à  S2l 

D  =  0,0801 

6  =  0,000340 

i,  n«  265  à  270 

D  =  0,2i47 

6  =  0,000350 

,  n"  273  à  277 

I>  =  0,297 

6  =  0,000270 

S,  n"  522  à  630 

D=  0,(25 

6  =  0,000520 

0,  n-  537  à  6i3 

D  =  0,900 

6  =  0.000250 

,  n-  Sii  k  5i8 

D  =  0,600 

6  =  0,000310 

,  n"  5*9  à  552 

D  =  0,200 

b  =  0,000380 

La  série  88  se  rapporte  à  un  tuyau,  partie  neuf  et  par- 
tie vieux,  qui  contenait  sans  doute  des  incrustations; 
elle  n'est  pas  absolument  comparable  aux  autres.  Il  en 
est  de  même  de  la  série  92  qui  se  rapporte  à  une  conduite 
donnant  passage  depuis  deux  ans  à  des  eaux  très  cal- 
caires. Les  chiffres  correspondant  à  ces  deux  séries  doi- 
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t  être  considérés  comme  trop  élevés  par  rapport  aux 
res. 

Variation  de  6^  avec  le  diamètre.  —  Il  reste  mainte- 
it  k  détermioer  la  loi  suivant  laquelle  le  coefficient  b^ 

ie  avec  le  diamètre,  ou  à  justifier  la,  forme  b  =  -r= 

j  ai  proposée  plus  haut. 

A  loi  proposée  par  Darcy,  qui  fait  varier  b  en  raison 
arse  du  diamètre,  conduit  pour  les  grands  diamètres 
3S  nombres  trop  faibles.  C'est  ce  que  M.  Albert  Franck 
is  en  évidence  dans  son  mémoire  cité,  et  c'est  pour- 
li  il  a  proposé  une  formule  dans  laquelle  figure,  au  dé- 
linateur,  non  pas  le  diamètre,  mais  sa  racine  carrée. 
itefois  il  est  encore  amené  à  avoir  recours  à  une  fer- 
le binOme.  La  substitution  de  la  racine  quatrième  h. 
acine  carréedonne,  comme  on  va  le  voir,  la  possibilité 
serrer  de  beaucoup  plus  près  les  résultats  des  expé- 
ices. 

'our  justifier  cette  forme,  j'ai  rapporté  sur  les/î^.  9  à  15, 
;e  342''",  les  résultats  des  diverses  séries  rapportées  pré 

emment,  ne  prenant  pour  abscisses  les  valeurs  de  -ip 

pour  ordonnées  les  valeurs  de  A  trouvées  pour  cha- 
16  des  séries.  Chaque  série  se  trouve  ainsi  représen- 

par  un  point  à  côté  duquel  est  insent  son  numéro.  Si 
oi  proposée  était  rigoureuse,  tous  ces  points  se  trou- 
aient sur  une  même  ligne  droite  passant  par  l'origine. 

tracé,  sur  chaque  figure,  une  ligne  ponctuée  de  1a- 
ille,  en  général,  ils  ne  s'écartent  pas  beaucoup. 
ja  fiff.  9,  page  342'''',  se  rapporte  aux  tuyaux  en  plomb, 
droite  dont  le  coefficient  angulaire  est  0,000140  se 
Qt  entre  les  divers  points  qui  représentent  les  séries. 
Pour  les  tuyaux  en  tôle  et  bitume,  dont  les  séries  sont 
u-ésentées  par  la  fig.  10,  page  342"'*,  la  loi  est  biea 
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mieux  vérifiëe;  les  3Îx  points  s'écartent  à  peine  de  la 
droite  dont  le  coefScient  est  0,000155. 

Les  séries  relatives  au  fer-blanc  ijig.  11,  page  343''"], 
sont  moins  concluantes,  bien  que  leui^  points  se  rappro- 
chent assez  de  la  droite  dont  le  coefficient  est  0,000130. 

Les  tuyaux  en  verre  {fig.  12,  page  342''"}  donnent  au 
contraire  des  résultats  qui  se  rapprochent  beaucoup  de 

,    j    .,    0,000150 
la  droite    '  .,-, — 
CD 
Des  cinq  séries  relatives  au  fer  étiré  {fig.  13,  page  342*") 
la  première  (série  n*  23],  est  extrêmement  éloignée  des 
autres  qui  se  groupent  assez  bien  autour  de  la  droite 

'  ,— L'anomiilie  de  la  série  23  reste  sans  explica- 

vu 

tion. 

Les  séries  relatives  à  la  fonte  neuve  [fig.  1 4 ,  page  342"") 

-      ^           ,.■      ,    ^    ■.    0,000185 
suivent  assez  bien  la  droite       .,  . 

Enfin,  celles  qui  se  rapportent  à  la  fonte  en  service 
[fig.  15,  page  342"")  sont  loin  de  présenter  la  même  régu- 
larité; on  voit  cependant  que  si  l'on  admet  qu'elles  puis- 
sent être  représentées  par  une  droite ,  c'est  celle  dont 

1'.,      .-  .  i       0,000230      .,,,.,, 

I  équation  est  b  = j^. —  qui  s  en  écarterait  le  moins. 

II  faut  d'ailleurs  se  rappeler  que  les  chiffi-es  des  séries  88 
et  92  doivent  être  regardés  comme  peu  comparables  aux 
antres. 

Hésumé.  —  Telles  sont  les  raisons  qui  me  paraissent 
suffisantes  pour  admettre  que  l'on  peut,  avec  une  aproxi- 
mation  assez  grande  pour  les  besoins  de  la  pratique,  re- 
présenter la  loi  de  l'écoulement  de  l'eau  dans  les  tuyaux 
par  une  formule  de  la  forme 
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Le  coefficient  a  ayant  des  valeurs  comprises  entre 
0,000130  à  0,000155  pour  les  tuyaux  lisses  en  plomb,  en 
verre,  en  fer-blanc,  etc.  ;  la  valeur  0,000185  environ 
pour  les  tuyaux  en  fonte  neuve  et  la  valeur  0,000230 
pour  ceus  en  service. 

Usage  de  ta  nouvelle  formule.  —  L'exposant  fraction- 
naire —  7  qui  affecte  le  produit  DU  dans  l'expression  du 

coefficient  qui  multiplie  U'  n'exige  pas  l'emploi  des  loga- 
rithmes :  la  racine  quatrième  s'obtient  immédiatement 
par  deux  racines  carrées  successives.  Une  table  des  cas- 
tes qui  figure  dans  tous  les  aide-mémoires  rend  le  calcul 
extrêmement  simple. 

Il  n'en  sera  pas  tout  à  fait  de  même  lorsque  l'on  de- 
vra calculer  le  débit  correspondant  à  une  charge  donnée, 
connaissant  lo  diamètre,  ou  inversement,  problème  qui 
se  pose  très  fréquemment  en  pratique.  La  formule  pro- 
posée ci-dessus  peut  s'écrire  : 


ou  bien,  en  appelant  Q  le  débit  et  en  remplaçant  U  par 


=  l*)'-<^'- 


Elles  est  alors  facilement  calculable  par  logarithmes, 
mais  elle  ne  l'est  plus  autrement. 

Tables.  —  Elle  ne  peut  donc  passer  dans  la  pratique 
qu'à  la  faveur  de  tables  gui  donnent  les  résultats  du 
calcul. 

Si,  pour  abréger,  on  appelle  y  la  quantité  : 


'^Mî^ 
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cette  formale  s'écrit 

J-  =  T 

Le  nombre  y  est  une  fonction  du  diamètre  et  peut  être 
calculé  a  l'avance  pour  tous  les  diamètres  usuels;  il  suf- 
fit alors  d'avoir  une  table  donnant,  en  fonction  du  débit 

Q,  les  valeurs  de  -r==-  Ces  deux  tables  sont  données  ci- 

après,  et  leur  usage  rend  facile  et  simple  la  solution  de 
tous  les  problèmes  sur  les  conduites.  Par  exemple,  si, 
étant  donnés  D  et  J,  on  veut  calculer  Q,  on  prendra 
dans  la  1"  table  la  valeur  de  y  correspondant  à  la  va- 
leur donnée  de  D,  on  calculera  le  rapport^  et  on  cher- 
chera dans  la  2*  table  la  valeur  de  Q  correspondant  à 
ce  rapport.  On  trouvera  de  la  même  manière  le  diamètre 
correspondant  h  un  débit  et  &  une  perte  de  charge  don- 
nés en  prenant  d'abord  dans  la  2'  table  la  valeur  de 

-r=  correspondant  au  débit  donné.  Ce  sera  le  rapport 
y/>r 

J  d'où  l'on  déduira  y  et  par  suite  le  diamètre  par  la 

1"  table. 

Il  convjetit  de  remarquer  que  les  valeurs  de  y  sont 
proportionnelles  au  coefficient  appelé  a.  Celles  qui  figu- 
rent dans  la  table  ont  été  calculées  pour  la  fonte  en  ser- 
vice, ou  pour  (1=0,00023.  On  les  rendrait  applicables  à 
la  fonte  neuve,  au  plomb,  etc.,  en  les  réduisant  dans  le 
rapport  de  23  à  18,5  à  14,  etc. 

Il  faut  remarquer  aussi  que  la  table  des  débits,  bien 
que  hmitée,  à  10  centilitres  par  seconde  d'un  côté  et  & 
1  mètre  cube  par  seconde  de  l'autre,  peut  être  regardée 
comme  indéfinie.  Les  chiffres  relatifs  aux  débits  supé- 
rieurs à  1  mètre  cube  s'obtiendraient  en  divisant  par 
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10'  ceux  qui  correspondeot  aux    débits   su 
10  ceotilitras,  c'est-à-dire  par  un  simple  dépli 

la  virgule.  Exemple,  la  valeur  de  X  pour  ui 

15  centilitres  étant  4919000,  celle  qui  répondi 
de  i.500  litres  sera  0,4919:  et  ainsi  de  suite. 


Paris,  18  déMOibre  1891. 
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PREMIÈRE  TABLE. 
\  dn  Bombr*  7  «b  foneUta  da  diamètre. 
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N°  28 

NOTICE 

RECONSTRUCTION    DU    BRISE-LAMES 

DU  POKT  DE  BUFFALO  (N.-Y.,  ÉTATS-UNIS) 
Par  H.  HAHAN,  CapilaÎDc   du  gfaîe  Hdérsl,   i.  PtaJiBdelpbie. 


En  jetant  les  yeux  sur  la  carte  de  l'Amérique  du  Nord, 
on  ne  peut  manquer  d'y  remarquer,  comme  l'un  des  traits 
les  plus  saillants,  la  série  des  lacs  d'eau  douce  situés 
entre  les  États  -  Unis  et  le  Canada ,  qui  forment  une 
partie  du  vaste  bassin  du  fleuve  Saint-Laurent.  En  sui- 
vant cette  chaine  de  lacs  dans  la  direction  de  l'écoulé- 
ment  des  eaux,  on  les  trouve  dans  l'ordre  suivant  :  le 
lac  Supérieur,  le  lac  Huron,  le  lac  Érié,  le  lac  Ontario. 
Le  lac  Michigan,  entièrement  compris  dans  les  limites 
des  États-Unis,  est  situé  au  sud  de  l'extrémité  Est  du  lac 
Supérieur  et  à.  l'ouest  du  lac  Huron.  Ces  lacs  sont  de  vé- 
ritables mers  d'eau  douce.  Le  lac  Supérieur  est  le  pins 
grand  et  le  plus  profond ,  tandis  que  le  lac  Érié  est  le 
moindre  en  superficie  et  en  profondeur. 

Les  eaux  du  lac  Supérieur  passent  dans  le  lac  Huron 
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par  le  détroit  du  Sault  Sainte-Marie,  où  elles  formeot 
une  chute  considérable  qu'il  a  fallu  franchir  par  des 
écluses.  Du  lac  Huron  au  lac  Érié,  les  eaux  continuent 
leur  cours  par  la  rivière  Saint-Clair,  le  lac  Saint-Clair  et 
la  rivière  Détroit.  Entre  les  lacs  Érié  et  Ontario  se  trouve 
la  rivière  Kiagara,  dont  la  chute  est  célèbre  dans  le 
monde  entier.  La  voie  navigable  entre  ces  deux  lacs  est 
lecanal  Welland,  qui  ne  permet  pas  le  passage  de  navires 
d'un  tirant  d'eau  de  plus  de  4",25. 

Plusieurs  ports,  d'une  importance  plus  ou  moins  grande, 
sont  situés  sur  ces  lacs.  Sur  le  lac  Supérieur  se  trouve  la 
ville  de  Duluth,  où  se  rend  la  plus  grande  partie  des 
céréales  des  terres  du  nord-ouest  des  États-Unis.  Les 
côtes  du  lac  Supérieur  ont  d'énormes  richesses  miné- 
rales, et  plusieurs  ports  de,  moindre  importance  sont 
affectés  au  commerce  de  minerais  de  fer  et  de  cuivre.  Sur 
le  lac  Michigan  sont  les  ports  de  Milwaukee  et  de  Chicago. 
Cette  dernière  ville  a  plus  de  1.250.000  habitants.  Les 
porta  du  lac  Huron  font  presque  uniquement  le  commerce 
du  bois,  soit  en  billes,  soit  en  bois  d'échantillon.  Sur  le 
lac  Erié,  les  ports  principaux  sont  Cleveland  et  BufFalo; 
ce  dernier  est  le  plus  important. 

La  ville  de  Buffalo,  dont  la  population  est  actuellement 
de  300.000  âmes  environ,  est  située  à  l'extrémité  Est  du 
lac  Érié;  elle  est  le  centre  d'un  commerce  énorme,  car 
c'est  là  que  finit  la  oavigation  des  lacs  et  que  se  fait  le 
transbordement  avec  le  canal  Érié  et  les  nombreux  che- 
mins de  fer  dirigés  vers  New- York  et  l'intérieur  du  pays, 
notamment  vers  l'est  des  monts  AUeghenees. 

C'est  k  BufFalo  que  se  termine  le  long  voyage  des  na- 
vires qui  apportent  les  céréales  du  nord-ouest.  Les  prin- 
cipaux ports  d'embarquement  de  ce  commerce  sont  Du- 
luth et  Chicago.  La  durée  du  trajet  de  Chicago  h  Buffalo 
est,  en  moyenne,  de  quatre  jours,  et  celle  de  Duluth  & 
Buffalo  est  de  six  jours. 
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Le  commerce  des  lacs  se  fait  aujourd'hui  presque  tout 
entier  par  la  vapeur.  Il  ne  reste  que  très  peu  de  navires 
à.  voiles.  Les  navires  à  vapeur  sont  de  deux  classes  : 

1°  De  grands  steamers  longs  de  100  à  125  mètres  et 
d'une  capacité  qui  atteint  jusqu'à  44.000  hectolitres  de 
mais  ou  de  blé,  ou  3.000  tonnes  de  charbon  minéral; 

2*  De  grands  remorqueurs  qui  traînent  avec  eux  de 
deux  &  cinq  navires.  Les  nouveaux  remorqueurs  portent 
jusqu'à  3.500  mètres  cubes  de  bois;  la  capacité  maxi- 
mum des  navires  remorqués  est  aujourd'hui  d'environ 
3.500  mètres  cubes;  elle  va  en  augmentant  de  jour  en 
jour. 

La  navigation  des  lacs  ne  commence  guère  avant  le 
l***  mai  et  cesse  ordinairement  vers  le  1"  décembre. 
Pendant  le  reste  de  l'année,  la  glace  empêche  tout  mou- 
vement. 

Le  nombre  d'entrées  et  de  sorties  pendant  la  saison 
est  grand.  Depuis  le  1"  mai  jusqu'au  30  novembre  1889, 
5.2fô  steamers,  de  1 .068  tonneaux  en  moyenne,  et  2.826 
navires  k  voiles  ou  remorqués,  de  424  tonneaux  en 
moyenne,  sont  entrés  et  sortis  du  port.  Ces  navires  ont 
apporté  41.682.300  hectolitres  de  céréales  :  blé,  maïs, 
avoine,  orge  et  froment,  et  plus  de  700.000  mètres  cubes 
de  bois.  Ds  ont  emporté  2  millions  de  tonnes  de  houille, 
60.000  tonnes  de  ciment  et  de  plâtre  et  18.000  tonnes 
de  sel.  Ces  articles  n'étaient  que  les  principaux. 

Le  tonnage  des  navires  entrés  et  sortis  a  été  de  près 
32.000  tonneaux  par  jour. 

La  ville  de  Tonawanda  est  située  sur  la  rive  droite  de 
la  rivière  Niagara,  à  20  kilomètres  en  aval  de  BufEalo. 
On  y  fait  un  grand  commerce  de  bois  :  1.700.000  mètres 
cubes  de  bois  d'échantillon  y  sont  arrivés  pendant  la 
saison  de  navigation  de  1889. 

Le  passage  du  lac  Erié  à  la  rivière  Niagara  est  assez 
difficile.  Le  fond  est  de  roche;  le  chenal  est  très  sinueux, 
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et  l'enu,  de  chaque  côté  da  chenal,  est  peu  profonde. 
Le  courant  est  de  2", 50  par  seconde.  A  5  kilomètres  en 
aval  de  BufDito  est  an  haut  fond  où  il  y  a  moins  de  4  mè- 
tres d'eau  pendant  l'étiage. 

Par  un  vent  fort  de  sud-ouest,  l'entrée  du  chenal  est 
presque  impossible. 

Od  fait  actuellement  des  travaux  de  rectification  pour 
donner  une  profondeur  de  ô^gôO  pendant  les  pluà  basses 
eaux,  de  telle  sorte  que  le  passage  soit  possible  en  tout 
temps  pour  les  plus  puissants  remorqueurs. 

Pendant  la  saison  de  1889,  939  bateaux  à  vapeur,  jau- 
geant en  moyenne  340  tonneaux,  et  i.842  chalands  re- 
morqués, de  400  tonneaux  en  moyenne,  sont  entrés  au 
port  de  Tonawanda  et  en  sont  sortis. 

Tout  le  commerce  du  port  de  Buffalo  avec  le  lac  Ërié 
doit  passer  par  l'embouchure  de  la  petite  rivière  dite 
Buffalo  Greek,  dont  la  largeur  n'est  guère  que  de  60  mè- 
tres. Par  un  vent  fort  de  sud-ouest ,  l'accès  du  port 
senut  impossible  sans  un  abri  pour  protéger  les  ma- 
nœuvres. 

La  construction  d'un  brise-lames  étfût  donc  une  néces- 
sité de  premier  ordre  :  d'abord,  pour  permettre  l'entrée 
des  navires  dans  la  rivière  en  tout  temps,  puis  pour  as- 
surer un  refuge  pendant  le  mauvais  temps  aux  navires 
allant  &  Tonawanda. 

Brise-lames  de  Buffàlo.  —  A  plusieurs  reprises,  depuis 
1840,  les  officiers  du  génie  militaire  chargés  du  service 
3n  port  et  des  commissions  spéciales  ont  recommandé 
l'exécution  de  cet  ou\Tage.  Enfin,  en  1867,  le  général 
Cram,  qui  était  alors  ingénieur  en  chef  du  port,  rédigea 
nn  projet  d'amélioration  dont  un  brise-lames  était  l'élé- 
ment principal.  Cette  construction  devait  être  parallèle 
\  la  cdte  et  à  une  distance  de  800  mètres.'  Le  général 
Cram  recommanda  l'emploi  de  caisaoas  en  bois,  remplis 

A»¥tiet  det  P.  tt  Ch.  Héxoiru.  —  Ton  iv.  tl 
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de  pierre.  Le  projet  fut  approuvé  et  les  travaux  furent 
commencés  en  1868. 

La  projet  comportait  une  série  de  caissons  longs  de 
50  pieds  (IS-.SS),  lai^ea  de  35  pieds  {lO-'.eS),  et  d'nue 
hauteur  telle  que  leur  sommet  fût  à  8  pieds  (2"',44)  ao- 
desaus  de  l'ëtiage.  La  profondeur  de  l'eau  était  de  20  ii 
30  pieds  (e^.lO  à9",15). 

Les  caissons  sont  actuellement  conformes  au  projet 
indiqué  ci-dessus.  Les  quatre  parois  extérieures  d'nn 
caisson  sont  pleines  et  formées  d'une  sérîe  de  poutres 
superposées  d'nn  équarrissage  de  12  x  12  pouces 
{O^jaOS"*"  X  0",305'"").  Chaque  caisson  est  divisé  en 
huit  compartiments  par  une  cloison  longitudinale  et  trois 
cloisons  transversales.  Les  trois  rangs  de  poutres  infé- 
rieurs de  ces  caissons  et  les  six  rangs  supérieurs  sont 
jointîfs.  Le  reste  de  la  hauteur  est  à  claire-voie,  l'inter- 
valle entre  les  poutres  étant  de  12  pouces  (0",305). 

Le  fond  de  ces  compartiments  est  formé,  de  deux  en 
deux,  par  un  grillage  en  madriers  épais  de  3  pouces 
(O^iOTé)  mis  à,  plat.  Ce  grillage  supporte  la  pierre  jetée 
dans  les  compartiments,  dont  le  poids  doit  faire  échouer 
le  caisson.  Ânssitdt  que  celui-ci  est  bien  eu  place  sur  le 
fond  du  lac,  les  autres  compartiments  sont  remplis,  et 
le  caisson  entier  est  couvert  de  madriers  épùs  de 
76  milUmètres  (Voir  PL  28). 

L'eau  des  grands  lacs  étant  douce,  le  bois  qui  y  est 
immergé  s'y  conserve  pendant  un  temps  indéfini.  Celui 
qui  est  à  fleur  d'eau  et  au-deasus  dure,  en  moyenne, 
quinze  ans  ;  il  faut  alors  le  remplacer  entièrement.  D'ail- 
leurs il  y  a  constamment  des  réparations  plus  ou  moins 
dispendieuses  à  faire  pour  maintenir  une  telle  construc- 
tion en  bon  état. 

Hestauraiion  de  la  superstntctwe  du  brise-lames.  — 
La  bourrasque  du  18  octobre  1886  fit  da  si  sérieuses 
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araries  &  la  partie  du  brise-lames  construite  de  1868  à 
1873,  que  la  nécessité  d'une  restauration  immédiate  fut 
reconnue.  Un  calcul  détaillé  montra  que  si  on  remplaçait 
la  superstructure  de  bois  par  du  béton,  la  différence 
entre  le  prix  du  béton  et  celui  du  coffrage  serait  rega- 
gnée au  bout  de  dix-hnit  ans. 

M.  Mahan,  qui  était  alors  ingénieur  en  chef  du  port, 
fat  chargé  de  rédiger  un  projet  de  reconstruction  en  bé- 
ton. Le  projet  fut  approuvé  pendant  l'hiver  de  1886-1887, 
et  les  travaux  forent  faits  en  partie  pendant  l'été  et  l'au- 
tomne suivants. 

Qnand  le  projet  fnt  adopté,  on  ignorait  encore  si  un 
massif  de  béton  pourrait  résister  aux  efforts  d'écrase- 
ment et  aux  chocs  de  la  glace,  dont  les  énormes  masses 
Tiennent  se  heurter  contre  le  brise-lames  sous  l'inâuence 
des  venta  du  snd-ouest. 

On  pourra  se  faire  une  idée  de  la  force  qu'ont  quelque- 
fois ces  vents  en  observant  que,  pendant  huit  heures, 
de  quatre  heures  du  matin  jusqu'à  midi,  le  10  janvier 
1889,  la  vitesse  du  vent  n'a  jamais  été  moindre  que 
98  kilomètres  par  heure,  le  maximum  de  vitesse  attei- 
gnant 125*"  ,6.  Le  niveau  dn  lac,  à,  Buffalo,  fut  relevé 
par  la  force  du  vent  de  2'°,26  en  contre-haut  de 
l'étiage. 

Les  effets  de  la  glace  étaient  seuls  à  craindre,  car  on 
étut  certain  qu'aucune  avarie  ne  proviendr^t  de  l'action 
seule  des  eaux.  Dans  ces  conditions  d'incertitude,  on  a 
cru  devoir  n'entreprendre  d'abord  qu'une  partie  des  tra- 
vaux, et  on  s'est  limité  à  une  longueur  de  450  pieds 
(137",%),  pour  laquelle  le  parement  du  large  devait  être 
fait  en  béton  de  ciment  de  Portland  sur  350  pieds  (76°',â5}, 
et  en  maçonnerie  de  pierre  de  taille  sur  200  pieds 
(6I",00).  Le  reste  da  massif  devait  être  revêtu  en  bé- 
ton de  ciment  de  Portland  siir  une  ép^sseur  de  3  pieda 
(0"r91). 
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Cette  première  pai'tie  des  travaux  ne  devant  être  qu'une 
•xpéiiencâ,  l'installation  du  chantier  eut  un  caractère 
purement  provisoire  et  fut  imparfaitement  adaptée  au 
service. 

L'expérience  démontra  que  l'emploi  direct  du  béton 
aur  place  présentait  des  inconvénients  au  niveau  du  plan 
d'eau.  La  houle  on  m^me  le  simple  batillage  délavaient 
le  béton  et  dégradaient  les  surfaces.  On  reconnut  la  né- 
cessité d'employer  pour  le  pied  des  parements  de  la 
Bonvelle  superstructure  des  blocs  en  béton  préalable- 
ment  construits. 

L'expérience  condamna  également  l'exécution  des  pa- 
iements en  maçonnerie  de  pierre  de  taille.  Cette  exécu- 
tion était  difficile  et  dispendieuse,  à  cause  du  prix  élevé 
de  la  pierre  de  taille  et  parce  que  la  pose  ne  pouvait  se 
faire  commodément  et  avec  précision  au  moyen  de  grues 
flottantes  établies  sur  des  pontons  que  la  moindre  houle 
flùsait  rouler. 

La  partie  reconstruite  à  titre  d'essai  résista  bien  & 
Faction  des  vagues  et  des  glaces,  quoique  celles-ci  aient 
pris  une  épaisseur  exceptionnelle  pendant  l'hiver  qui 
anivit  l'achèvement  de  ce  travail.  Le  parement  du  lai^ 
ae  subit  aucune  avarie ,  et  le  résultat  obtenu  parut  à 
satisfaisant  qu'on  résolut  d'adopter,  à  titre  définitif,  le 
m&me  système  pour  les  réparations  h  exécuter  sur  toute 
b  digue. 

La  campagne  de  1889  fut  préparée  en  conséquence. 

Blocs  de  béton.  — Dès  l'année  1888,  on  avait  entrepris 
}»  confection  des  blocs  en  béton  qui  devaient  former 
le  pied  des  parements  du  côté  du  lat^  et  du  cfité  du 
port. 

L'infï-astructure  est  divisée  en  sectioDS  formées,  comme 
on  l'a  dit,  par  la  juxtaposition  de  caissons  qui  ont  cha- 
eun  50  pieds  (I5",25)  de  longueur.  On  conserva  ponr  la 
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nouvelle  superstructure  cette  même  division,  de  telle 
sorte  que  l'a^ssement  d'une  section,  soit  par  le  tasse- 
ment du  soi,  soit  par  Fécrasement  du  coffrage,  s'il  ve- 
nait à  se  produire,  ne  pût  avoir  aucune  influence  sur  les 
parties  voisines. 

A.  chaque  section  devaient  correspondre  24  blocs,  12 
du  c&té  du  large,  12  du  côté  du  port  ;  les  dimensions  de 
ces  blocs,  posés  côte  à  côte  en  bouUsses,  étaient  : 

Lon^eur 6  pieds        i'-.sa 

Largeur k'  jp™..      j  ^^li 

Hauteur 4  pieds        1  ,SS 

Les  blocs  placés  du  côté  du  port  étaient  des  paralléli- 
pipèdes  rectangles;  les  blocs  placés  du  côté  du  large 
avaient  la  même  forme,  sauf  du  côté  du  parement  vu.  Ce 
parement,  d'abord  Tertical  sur  1  pied  de  haut  à  partir  d« 
la  base ,  présentait,  à  partir  de  ce  niveau ,  une  face 
inclinée  suivant  un  fruit  de  5/3.  Le  volume  de  chaque 
bloc  était  de  2°*,513,  et  son  poids  de  7  tonnes  environ. 

Ces  blocs  furent  construits,  partie  sur  la  jetée  sud  du 
port,  partie  sur  le  brise-lames  lui-même,  an  mo7en  de 
moules  en  chiirpente  de  forme  convenable.  Leur  nombr» 
primitif  était  de  625,  mais  4  d'entre  eux  furent  avariés, 
et  leur  nombre  fat  réduit  &  621. 

Les  frsds  de  confection  de  ces  blocs  s'élevèrent  a« 
total  k  94.841',35,  soit  i51',75  environ  par  bloc. 

Trois  blocs  forent  jetés  h  l'eau  par  les  lames  dans  le 
courant  de  Tannée  1888. 

La  bourrasque  des  9-10  juin  1889  bouleversa  le  chan- 
tier; il  des  blocs  construits  sur  ta  jetée  sud  furent  jetés 
dans  le  lac;  335  des  blocs  construits  sur  te  brise- 
lames  (c'est-à-dire  la  presque  totalité)  subirent  le  même 
sort. 

Les  blocs  &  employer  se  trouvaient  alors  ainsi  répar- 
tis ui  commencement  de  1889: 
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Sur  ta  jetée  sud. 259 

Sur  le  brise-lames 13 

Au  fond  du  lac 3i9 

Ces  derniers  blocs  furent  relevés  avec  una  grue  âot- 
taute,  en  faisant  usage  de  scaphandres;  les  uns  furent 
immédiatement  chargés  sur  allège  et  portés  k  leur  empla- 
cement dëSnitif,  les  autres  furent  provisoirement  déposés 
sur  la  jetée  ou  sur  le  brise-lames  et  chargés  ultérieure- 
ment sur  allèges;  24  blocs  en  trop  mauvais  état  ne 
purent  être  employés  en  parement. 

Au  point  de  vue  de  la  manutention  dont  ils  furent 
l'objet  pour  leur  mise  en  place,  les  blocs  employés  en 
parement  se  trouvèrent  classés  en  trois  catégories  : 

1"  catégorie.  —  Blocs  pris  directement  sur  la  jetée 
sud  ou  sur  le  brise-lames,  mis  sur  allèges  et  transportés 
en  place,  an  nombre  de  273. 

2*  catégorie.  —  Blocs  relevés  du  fond  du  lac,  mis 
directement  sur  allèges  et  transportés  en  pleure,  au  nombre 
de  200. 

3*  catégorie.  —  Blocs  relevés  du  fonc  du  lac,  mis  en 
dépôt  sur  la  jetée  sud  ou  sur  le  brise-lames  et  repris 
sur  allège  pour  être  transportés  en  place,  au  nombre 
de  125. 

Les  24  blocs  avariés  furent  employés  &  l'intérieur  du 
massif  de  béton. 

Les  dépenses  totales,  pour  confection  et  mise  en  place 
des  blocs,  au  nombre  de  621,  s'élevèrent  en  définitive 
il  116.475',68.  La  dépense  par  bloc  s'établit  ainsi  : 
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ttienge. 


\  SBrrallIanee  et  miln-d'iBUTre  .  , 
/  IMpeDMS  diverses  (outlla.  instat' 
F     latioD  de  cbspllera,  fnla  k^»^ 

/  Suneillince  et  mtlo-d'oiuTr 

Scaphandre 

I  Dépeasea  d[Ter«CB  réparllei  uDl- 

I     rormcRicnt  par  bloc  [outils,  Im-i 

tallatian  de  chantier*,  combue-^ 

tlbls,  remorauaice,  localiDn  dai 

bateâui,  frais  gèDéraui}.  .  .  .) 


Dans  les  circonstances  normales,  tous  les  blocs  au- 
raient dû  rentrer  dans  la  1'''  catégorie  ;  il  faudrait  donc 
compter,  pour  un  travail  régulier,  sur  un  prix  de  175  tr. 
par  bloc,  soit  6^,Gi  par  mètre  cube,  tout  compris. 

La  grue  flottante  employée  pour  les  manœuvres  était 
une  grue  ordiniure  {derrick),  da  type  couramment  em- 
ployé sur  les  chantiers  américains,  établie  sur  un  ponton, 
dont  la  stabilité  avait  été  augmentée  et  rendue  sufBsante 
en  lui  adjoignant  une  allège  de  mdme  [largeur  et  de 
même  profondeur,  avec  laquelle  il  était  solidement  cou- 
plé par  un  double  poutrage  disposé  au-dessus  et  au-des- 
sons  des  deux  coques. 

Béton  fabriqué  et  employé  sur  place.  —  Les  blocs  en 
béton  n'étaient  employés,  comme  on  l'a  dit,  que  pour 
former  la  base  du  revêtement  dans  le  voisinage  du:plan 
d'eau  ;  le  reste  de  la  superstructure  était  constitué  par 
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uD  massif  de  béton  exécuté  sur  place,  dont  le  TOlnme 
total,  pour  une  longueur  de  445'°,30,  devait  être  d'envi- 
ron 11.150  mètres  cubes. 

Pour  l'exécution  du  travail,  on  divisa  la  longueur  da 
massif  à  reconstruire  en  deux  sections  égales,  qui  de- 
vaient former  deux  chantiers  distincts.  Vers  le  milieu  de 
chacune  de  ces  deux  sections,  on  construisit  sur  pilotis 
une  plate-forme  carrée  en  charpente  de  27",45  de  côté, 
adossée  à  la  digne. 

Ces  plates-formes  devuent  servir  à  la  confection  et  au 
chargement  du  béton  ;  sur  chacune  d'elles  étaient  éta- 
blies : 

1°  Une  grue  [derrick),  du  type  très  simple  ordinaire- 
ment employé  sur  les  chantiers  des  États-Unis  (mâture 
verticale  tournante,  dont  la  base  repose  sur  un  pivot  et 
dont  le  sommet  est  engagé  dans  un  collier  supporté  par 
deux  montants  inclinés  retenus  par  des  haubans;  flèche 
oblique  e'appuyant  sur  la  base  de  la  mâture,  et  retenue 
b.  son  extrémité  supérieure  par  un  système  moufle  qui 
permet  d'en  faire  varier  la  portée)  ; 

2°  Une  bétonnière  formée  d'une  caisse  cubique  tour-  , 
nant  autour  d'un  eixe  diagonal  ; 

3"  Une  machine  k  vapeur  actionnant  la  grue  et  la  bé- 
tonnière ; 

4°  Une  pompe  &  vapeur  pour  l'alimentation  du  chantier. 

Une  partie  de  la  plate-forme  était  réservée  pour  le 
dépôt  des  matériaux  à  employer  dans  la  fabrication  du 
béton. 

Le  dosage  admis  pour  la  composition  du  béton  était  le 
suivant  (en  volume)  : 

i  parties  de  ciment  versé  à  la  pelle  el  mesuré  sans  com- 
pression; 

S  pirties  de  sable; 
n  parties  de  cailloux; 
IK  parties  de  pierres  coocassées. 
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Des  brouettes ,  dont  le  volume  avait  été  déterminé 
ponr  réaliser  focilemeot  ce  dosage,  amenaient  ces  maté- 
riaux et  les  déversaient  dans  une  caisse  ou  benne  de 
chatte  disposée 'sur  un  plancher  inférieur. 

Le  remplissage  de  la  benne  se  fiùsait  en  y  jetant 
d'abord  ieà  cailloux  (15' pieds  cùbès)',  puis  le  ciment  (un 
baril  de  4  pieds  cubes],  préalablement  arrosé  d'une  quan- 
tité d'eau  suffisante  pour  empêcher  l'entraînement  par  le 
vent,  puis  ensemble.  le  sable  (5  pieds  cubes)  et  la  pierre 
cassée  (15  pieds  cubes]  (*}.  On  complétait  le  chargement 
par  la  quantité  d'eau  jugée  nécessaire  pour  une  bonne 
consistance.  La  caisse  ainsi  remplie  était  soulevée  par 
la  grue,  et  le  contenu  en  était  versé  dans  la  bétonnière; 
celle-ci  était  établie  à  un  niveau  assez  élevé  pour  que  le 
béton,  après  fabrication,  pût  tomber  directement  dans 
les  wagonnets  qui  devaient  porter  le  béton  au  lieu  d'em- 
ploi. Ces  vragonneta  circulaient  sur  une  voie  de  chantier 
régnant  sur  toute  la  longueur  de  la  digue,  et  portée  par 
un  pont  de  service  construit  avec  les  bois  de  charpente 
provenant  de  l'ancienne  superstructure. 

La  voie  était  ainsi  étEiblie  h  2  pieds  (O^rGl)  au-dessus 
du  niveau  fixé  pour  le  couronnement  du  brise-lames  ;  elle 
se  raccordait  par  des  courbes  convenables  avec  les  bouts 
de  voie  posés  sur  la  plate-forme  de  la  bétonnière. 

On  a  pu  fabriquer  et  employer  ainsi  jusqu'à  172  mè- 
tres cubes  de  béton  par  jour  de  dix  heures  et  demie 
pour  une  même  plate-forme  de  bétonnage.  Lf  production 
moyenne  a  été  de  113  mètres  cubes  environ  par  jour 
et  par  plate-forme.  La  quantité  totale  de  béton  îaitn- 
qnéa  a  été  de  11.144o*,30. 

Les  principaux  matériaux  employés  pour  la  confection 
du  béton  étaient  les  suivants  : 


(*)  Lm  quatltét  El-d«i«u  iTilenl  été  ctlcaléei  ponr  danner  nu  jud  enl» 
(l^,7U)  m  plaça  aprts  pllonnaïa. 
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ciment  de  Portland  d'orlglaa  soglalse  (1.803  b«rili)  coùUnt,  pir  baril  de 

i  pied*  cnbM • If.S 

Ciment  de  Porlisnd  du  piii  [731  b&rila)  coûtant,  par  baril  de  4pledi  cubn.  lt£ 

Ciment ordlnidiwouchBlu  >  Approvlilanntmeatiaiicisiia.  .      StUbarili  i  6jn 

hydraulique  du  p>Ti..  .  1  Approvlilonnemenlipéclal.  ■  .    S.633   —    à  4.1A 

Sable,              le  mhtn  cube > 5  j3 

Caltloui.                   Id U,& 

Plerro  conMHis       id 13,08 

Le  coût  de  chaque  espèce  de  béton,  pour  la  fabrication 
et  l'emploi  (dod  compris  les  installations  de  chantiers  et 
frais  généraux),  s'établit  ainsi  : 


/dePortlandanglale. 

(dmenli  ordinaire  vieux..  . 

1,      td.       neuf.  .  .  . 

Dépenses  suppMniïnlalrespourcoulIade 
ciment  entre  Je»  dUTéreofea  reprite*  M 

totil 

PUIF 

*B  aftTBB  CtBB    1 

Ifati- 

d'OHiïre 

ToUl 

If. 
t5l3B0,TÏ 

Î107S,(B 

7.î9e,35 

199.Î8T,IB 

ft. 

«.« 

».oo 

fr. 
9,97 
8,97 
9,97 
9.97 

»,6S 
39,a 

3Ï,W 
•3,91 

381.011,10 
i.3Ti,ia 

38î.3œ,50 

On  a  noyé  dans  le  béton  environ  519  mètres  cubes  de 
grosses  pierres,  livrées  au  prix  de  19',62  par  mètre  cube, 
et  dont  le  prix  de  revient  en  place,'  main-d'œuvre  com- 
prise, a  été  d'environ  24',81,  soit  ensemble  ]2.884',83. 

Une  partie  des  parements  a  été  faite  en  maçonnerie  de 
pierre  de  taille.  La  pierre  de  taille  a  été  livrée  au  prix 
de  107',65  le  mètre  cube  ;  le  volume  total  de  la  macon- 
nerie  de  pierre  de  taille  a  été  de  174'**,  19  et  a  coûté 
27.937  francs. 

La  construction  des  deux  plates-formes,  dont  l'une 
s'est  écroulée  et  a  àt  être  reconstruite,  a  coûté  pouc 
fournitures  de  matériaux  et  toutes  dépenses  d'installa- 
tion et  de  restauration  7i.952',û5. 
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Enfin  les  fraie  généraux  et  dépenses  diverses  d'orga- 
nisation et  de  fonctionnement  des  chantiers,  comprenant 
la  construction  ou  l'achat,  l'entretien  et  la  réparation 
des  grues,  machines  élévatoires,  pompes,  brouettes,  wa- 
gonnets, etc.,  les  dépenses  de  combustihle,  huile, 
graisse,  etc.,  les  frais  de  remorquage,  de  location  de 
bateaux,  de  gardiennage,  d'adjudication,  d'impression 
des  marchés,  etc.,  se  sont  élevés  &  i48.337',65. 

La  démolition  de  l'ancienne  superstructure  a  coûté 
39.534',75. 

Ajoatant  toutes  ces  dépenses,  on  a  lo  tableau  complet 
suivant  : 

/  ««a.  i,  Mton.  !  «;°"  f;x"°.'!':  :  '"ITS  i  "«■«^'•«' 

Volume  total  l  aétaa  ùbriqué  cl  emplDy*  sur  place  .  .  .    H.l«    ,30  38Î.39Û  ,;iO 

du  niBiir.  !  GroBjes  piarrep  aojiei  dans  1«  b*ton.  .  .  518  ,99  li.881 ,83 
iSJtO^flL  I  Panneau  en  msfonnerts  de  pierre  de 

\      lalUa ITi-1,19  «7,931  ,flO 

Conalruelion  dei  plUM-formes 7I.%Ï  ,05 

Dépciues  dlTcnes  d'orguiisftUoo  et  d«  fbnelloiinenieit  de*  chaotlen, 

frets  Réniraux 1  U.i37  .6S 

Mmolilloa  de  l'aDcleoBe  supentructun S9.53t  ,13 

Total T9B,«T,ie 

ce  qai  fait  ressortir  le  prix  de  la  reconstruction  de  la  su- 
perstructure, suivant  le  nouveau  type,  à  1.795' ,22  par 
mètre  courant,  ou  59',75  par  mètre  cube,  tous  frais 
compris. 

Mais  ce  prix  est  en  réalité  trop  élevé,  car  il  convient 
de  déduire  des  dépenses  ci-dessus  la  valeur  des  vieux 
matériaux,  des  machines  et  outils  susceptibles  d'atihsa- 
tion  ultérieure. 

Une  estimation  détaillée  a  permis  d'évalaer  sans 
exagération  les  matériaux  et  le  matériel  restant  & 
91.850  francs. 

Le  prix  total  des  travaux  ressort  alors  à  707.567',46, 
Boit  1.588',98  par  mètre  courant  et  52',88  par  mètre 
cube. 
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Le  prix  du  béton  employé  sur  place,  si  l'on  tient 
compte  des  frais  de  construction  des  plates-formes,  des 
dépenses  diverses  de  chantiers  et  des  frais  généraui, 
mais  en  faisant  déduction  de  la  valeur  des  matériaux  et 
du  matériel  disponible,  ressort  en  moyenne  &  46' ,23  psr 
mètre  cube. 

Il  est  intéressant  d'ajouter  aux  renseignements  qui 
précèdent  quelques  indications  sur  la  durée  d'exécution 
des  travaux  de  bétonnage  sur  place. 

Ces  travaux,  commencés  le  21  juillet,  ont  été  termi- 
nén  le  37  septembre,  soit  une  durée  totale  de  soixante- 
huit  jours. 

Pendant  trente-huit  jours,  la  fabrication  du  béton  n'a 
eu  lieu  que  sur  une  seule  plate-forme  (à  cause  de  l'acci- 
dent survenu  &  la  deuxième  plate-forœe)  ;  pendant  trente 
jours,  les  deux  chantiers  ont  fonctionné  simultanément. 
Si  les  deux  plates-formes  avaient  été  mises  en  service  en 
même  temps  et  avaient  fonctioimé  de  concert,  le  travail 
eût  été  terminé  en  quarante-neuf  jours. 

La  production  moyenne  de  béton  par  jour,  pour  chaque 
plate-forme,  a  été  de  113"* ,72.  On  avait  compté,  en  or- 
ganisant le  chantier,  sur  une  production  moyenne  de 
li4'"*,68',  cette  prévision  s'est  donc  réalisée  presque 
rigoureusement. 

Si  l'on  retranche  le  temps  perdu  par  suite  de  la  pluie, 
du  vent  et  des  lames,  ou  par  suite  de  retarda  dans  l'sp- 
provisionnemeot  des  matériaux,  imputables  aux  entre- 
preneurs chairs  de  ces  fournitures,  on  arrive  &  un 
produit  moyen  de  164"*,  tO  par  plate-forme  et  par  jour. 

On  ponrrait  compter  pour  un  travail  de  ce  genre  sur 
une  production  normale  de  150  mètres  cubes  par  jour 
de  dix  heures  et  demie,  soit  environ  14  mètres  cubes  par 
heure. 
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Note  anr  le  sol  de  fondation  du  brâce-lame* 
de  BulTalo. 

Le  terraia  de  foodatioa  du  brise-Urnes  de  Buffalo  était  formé, 
comme  t'indique  ta  coupe  ci-dessous,  d'une  couche  de  gravier 
d'épaisseur  irrégulière,  reposant  eu  général  sur  une  couche  de 


¥»se  ou  argile  molle,  qui  recouvre  elle-mfime  un  fond  d'argile 
très  résistant,  difficile  à  attaquer  par  la  drague. 

Lors  de  ta  construction  primitive  du  brise-lames,  on  commença 
par  l'établir  directement  sur  le  gravier,  sans  aucune  précaution 
particulière;  la  partie  de  l'ouvrage  ainsi  construite  résista  bien 
pendant  quatre  ans,  mais  en  1872,  à  la  auite'd'une  violente  tem- 
pête, ta  croûte  en  gravier  s'affouilla,  et  un  certain  nombre  de 
caissons  s'etTondrèrent  dans  l'argile  molle  de  la  couche  B  ;  il  y 


eut  alla  fois 
vêla  l'ouvrage  ai 
de  nouveaux  cai 


aissement  vertical  et  déplacement  latéral.  On  nî- 
;t  bouleversé  du  mieux  qu'on  put,  et  on  établit 
aissoufl  en  les  reliant  aux  anciens  par  de  Torts 
tirants  en  fer;  cette  réparation  ne  produisit  pas  de  bons  résul- 
tats, et  OD  dut  adopter  une  autre  méthode. 

après  une  étude  soigneuse  du  fond,  on  reconnut  la  nécessité 
de  draguer  le  gravier  et  l'argile  molle  pour  découvrir  le  fond 
d'argile  dure,  qui  seul  pouvait  former  un  bon  terrain  de  fonda- 
lion.  On  creusa  ainsi,  suivant  le  tracé  de  la  digue,  une  tranchée 


que  l'on  remplit  de  pierres  perdues,  conformément  aux  indica- 
tions du  profil  ci-dessus,  et  on  forma  sous  l'eau,  à  1~,30  environ 
■u-dessasdu  fond  naturel,  une  plate-forme  de  lS-,Ude  largeur, 
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A  6  A  B  A 
B  A  B  A  B 
A       B        A        B        A 


qui  servit  de  base  uux  caissoas.  Ceux-ci  ayant  ^(^~,f^  de  largeur 
au  Tond,  il  restait  de  chaque  c&té  uue  berme  d'environ  2- ,28. 
Chaque  caisson  reçut  alors  la  diapoeilion  indiquée  par  le  cro- 
quis ci-contre.  11  fut  divisé  par 
""     des  cloisons   transversales  et 
longitudinales,  en  15  compar- 
timents. Les  compartiments  A 
n'ont  pas  de  fond;  les  compir- 
timents  B,  alternant  avec  les 
précédents,   sont  munis  d'ua 
grillage  inférieur  qui  permet 
de  les  remplir  d'enrochements, 
pour  opérer  le  lestage  puis  le 
coulage  du  caisson.  Les  compartiments  B  sont  remplis  après  le 
coulage.  La  profondeur  des  compartiments  est  d'environ  li~,SO. 
OP  étant  la  paroi  du  large,  les  affouillements  qui  viendraient 
k  se  produire  au  pied  déterminent  généralement  des  affaisse- 
ments dans  les  compartiments  A;  ces  affaissements  pouvant  ré- 
sulter aussi  d'un  simple  tassement  des  matériaux,  on  s'assure  de 
l'eiislence  des  affouillements  par  des  sondages  ou  par  une  visite 
au  scaphandre.  On  recharge  les  compartiments  où  des  affouille- 
ments se  sont  produits,  et  on  coule,  s'il  y  a  lieu,  des  enroche- 
ments au  pied  de  la  paroi. 

De  1S68  à  1891,  il  n'y  a  pas  eu  d'autres  mouvemenls  impor- 
tants que  celui  de  1872  signalé  plus  haut.  Le  brise- tames  parait 
aujourd'hui  très  stable.  H.  Hahan,  chargé  pendant  plusieurs  an- 
nées de  l'entretien  de  l'ouvrage,  n'a  Jamais  constaté  d'affouille- 
menls;mais  ayant  eu  àfaire  des  travaux  de  dérochementsdaDsls 
rivière  Niagara,  il  prescrivit  à  l'entrepreneur  de  porter  les  pierres 
provenant  de  ces  déroehements  le  long  de  la  paroi  do  large  du 
grand  brise-lames,  afin  de  renforcer  et  fH^téger  le  pied  de  la 
digue  du  cAté  du  large. 
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N*  29 

LES  TARIFS  PAR  ZONE 
POUR    LE   TRANSPORT   DES   VOYAGEURS 

LB  RÉSBAU  DBS  CHBHINS  DB  FBR  DE  L'ÉTAT 

BN   AUTRICHE 

Par  M.  Ch.  baume.  Ingénieur  en  chef  dei  ponU  et  chaussées. 


Dans  le  conrs  des  trois  dernières  années  on  a  pu 
constater,  en  Europe,  la  tendance  de  diverses  adminis- 
trations de  chemins  de  fer  de  modifier  le  système  des 
tarifs  kilométriques  appliqués  jusqu'à  présent  pour  le 
transport  des  voyageurs,  et  de  les  remplacer  par  on 
aonveau  système  de  tarification  appelé  tarifs  par  zone. 
Le  but  principal  de  ce  changement  de  système  est  d'aug- 
menter la  circulation  des  voyageurs. 

Les  administrations  des  chemins  de  fer  de  l'État  en 
Autriche  et  eu  Hongrie  ont,  les  premières,  appliqué  sur 
lenr  réseau  le  système  des  tarifs  par  zone.  Sur  le  chemin 
de  fer  de  Ceinture  de  Paris,  on  a  également  mis  en  vi- 
gaeur,en  1890,  un  système  de  tarifs  par  zone  pour  le  trans- 
port des  voyageurs.  Tout  récemment,  un  tarif  de  même 
nature  vient  d'être  appliqué  sur  toutes  les  lignes  de  la 
banlieue  de  Berlin, 
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Nous  nous  proposons,  dans  ce  qui  suit,  d'examiner  le 
système  de  tarifs  par  zone  pour  le  transport  des  voya- 
geurs sur  le  réseau  d'État  en  Autriche. 

L'administration  des  chemins  de  fer  de  l'État  de  l'Au- 
triche a  mis  en  vigueur,  le  16  juin  1890,  un  nouveau  sys- 
tème de  tarifs  de  voyageurs,  appelé  tarif  par  kreuzer 
et  par  zone  {kreuzer- zonen tarif),  qai  présente,  par 
rapport  aux  anciens  tarifs  de  voyageurs,  un  assez  sen- 
sible abaissement  du  prix  du  transport  des  voya- 
geurs. 

Le  nouveau  tarif  autrichien  est,  au  fond,  un  tarif  kilo- 
métrique, avec  cette  particularité  d'être  divisé  en  zones 
de  longueur  variable  ;  au  lieu  de  iîxer  pour  tous  les  par- 
cours des  taxes  proportionnelles  aux  distances,  il  com- 
porte pour  chaque  zone  un  prix  uniforme.  Tous  les  par- 
cours  aboutissant  entre  les  limites  extrêmes  d'une  mdme 
zone  sont  soumis  au  même  prix  de  transport. 

La  réforme  des  tarifs  de  voyageurs  entreprise  par  l'ad- 
ministration des  chemins  de  fer  de  l'État  en  Autriche  n'a 
pas  eu  comme  principal  objectif  la  réduction  des  prix 
du  transport  des  voyageurs.  A  rencontre,  en  effet,  de  ce 
qui  existait  en  Hongrie  sur  le  réseau  de  l'État,  — ■  où  les 
tarifs  des  voyageurs  étaient  très  élevés  avant  l'applica- 
tion du  tarif  par  zones  {*),  —  les  taxes  payées  par  les 
voyageurs  sur  le  réseau  d'État  en  Autriche  ét^ent  assez 
faibles  :  elles  étaient  inférieures  à  celles  perçues  par  les 
compagnies  de  chemins  de  fer  autrichiennes  et  même  par 
la  majeure  partie  des  administrations  de  chemins  de  fer 
à  l'étranger. 

Les  taxes  kilométriques  du  transport  des  voyageurs 
sur  le  réseau  d'État  en  Autriche  s'élevaietit,  avant  la 
mise  en  vigueur  du  tarif  par  zones,  aux  chiffres  suivants  : 

(')  Leurif  par  zone  a  éié  mU  en  ligueur  sur  le  réseau  d'État  hoagrolils 
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Tniiia  omalboL  Tnliu  uprui. 

III'  classe 8  krenzer  (*)  S,ft  kreuzer  (*) 

II*      —       3        —  4,0        — 

1"      — .     4,15  —  B,76      — 

Les  taxes  kilométriques  du  nouveau  tarif  eont  : 

Tniu  «nDiUu.  Tnin  opmi. 

III*  classe 1  kreuzer.  1,5  kreuier. 


Dans  le  nouveau  tarif,  la  taxe  dé  la  III*  classe  forme  la 
iKUe  du  système  de  la  ttirification  des  voyageurs  du  ré- 
seau d'État  d'Autriche.  Cette  base  est  de  1  kreuzer  par 
kilomètre,  et  c'est  pour  ce  motif  que  ce  sy?jtème  a  reçu 
le  Dom  de  tarif  par  kreuzer  et  par  zone  {kreuser-zonen- 
tarif). 

La  taxe  de  la  II*  classe  est  le  double  de  celle  de  la 
III*;  celle  de  la  I'*  classe  est  le  triple  de  la  base  de  la 
III'  classe. 

La  surtaxe  d'express  atteint  50  p.  100  du  prix  du  trans- 
port par  trains  onmibus. 

Le  nombre  des  zones  que  comprend  le  nouveau  tarif 
antricbien  est  plus  élevé  que  celui  des  zones  du  tarif 
hongrois,  qui  se  compose  de  14  zones.  Le  livret  des 
tuifs  appliqué  sur  le  réseau  d'Etat  en  Autriche  prévoit 
28  zones  ;  la  28*  zone  correspond  aux  parcours  compris 
entre  951  et  1.000  kilomètres. 

Las  cinq  premières  zones  ont  chacune  une  longueur  de 
10  kilomètres. 

L'application  du  même  prix  de  transport  sur  tout  le 
parcours  de  chaque  zone  revient  à  remplacer,  dans  les 
cinq  premières  zones,  le  tarif  kilométrique  par  un  tarif 
myriamétrique. 

(')  Le  knnzcr  est  U  eenliAme  pirtie  da  florin;  an  cours  tctuel,  le  florin 
n«E  i  Trucs  15  ceatimes  «d  ehilTres  roads;  le  kreoier  correspond,  pu  suite, 
à3,UcenUmei. 

Amatu  dtt  P.  et  Ck.  llbiotui.  ^  TOXI  iv.  35 
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La  6"  et  la  7*  zones  ont  chacune  15  kilomètres  de 
longuenr,  la  8*  zone  est  de  20  kilomètres,  elle  comprend 
les  parcours  de  80  à  100  kilomètres.  Les  9',  10',  11'  et 
12'  zones  sont  de  25  kilomètres  de  longueur  chacune.  La 
13'  zone  commence  au  delà  de  200  kilomètres. 

Les  Bones  13,  H  et  suivantes  ont  toutes  une  longueur 
unîforiH  de  50  kilomètres. 

Nous  indiquons  dans  le  tableau  suivant  les  taxes  per- 
çues par  zone  et  par  classe  pour  les  transports  en  ttms 
expT«8fi  et  en  trains  omnibus.  Ces  taxes  comprennent 
l'impôt.  L'impôt  sur  les  transports  des  voyageurs  s'élève 
en  Autriche  &  3  p.  100  avec  un  maximum  de  perception 
d*  25  krenzer. 
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Le  tableau  qui  précède  forme  i.  lui  seul  tout  le  livret 
du  tarif  dea  voyageurs  du  résean  d'État  en  Autriche. 

Ce  tarif  par  kreuzer  et  par  zones  a  été  mis  en  vigueur 
le  16  juin  1890  anr  les  lignes  de  ce  réseau.  Le  dévelop- 
pement du  résean  atteignait,  à  ta  fin  de  l'année  1889, 
une  longueur  de  5.260  kilomètres  environ. 

Si  l'on  adoptadt  pour  unité  de  longueur  le  myriamètre 
au  lieu  du  kilomètre,  on  voit  que  dans  ce  tarif  : 

La  SO-prtmlïn  kllomètm  eont  partagés  m  S  zones  de  1  myriam^lrs  chacune, 
30  Ulomitm  luiTants  «oui  parUgéi  en  1  lonea  de  1,S       —  — 

10  UlointtaM  suItadU  romwnt  une  win«  ds  3         —  • 

m  suWanU  soDt  partages  en  i  lonei  de  t,5       —  — 


A.U  deU  des  300  premiers  kilomètres,  les  zones  ont 
chacune  une  longueur  de  5  myrîamèti'es. 

Une  disposition  importante  du  nouveau  tarif  autri- 
chien consiste  dans  la  suppression  de  tout  transport  en 
Tranchise  des  bagages. 

L'ancien  tarif  accordait  le  transport  en  franchise  de 
^  kilogrammes  de  bagages.  D'après  le  nouveau  tarif, 
tout  colis  de  bagnes  remis  au  transport  est  soumis  k  la 
nouvelle  taxe  de  transport  des  bagages,  quel  que  soit  le 
poids  du  colis.  Cette  nouvelle  taxe  de  transport  des  ba- 
gages est  proportionnelle  à  la  distance  parcourue  :  elle 
s'élève  à  0»',2  (0**"',43)  par  kilomètre  et  par  firactJon 
indivisible  de  10  kilogrammes. 

Online  du  tarif  par  zones  autrichien. 

■  Le  réseau  d'État  en  Autriche  a  été  constitué,  il  y  a 
quelques  années,  pur  le  rachat  des  lignes  d'un  assez 
^rand  nombre  de  compagnies  de  chemins  de  fer.  Parmi 
les  plus  importants  des  réseaux  de  ces  compagnies,  on 
peut  citer  les  réseaux  du  obemin  de  fer  de  t'Ouest-Éli- 
sabeth,  du  chemin  de  fer  Franoois-Joseph,  du  cbemin  de 
1er  Rodolphe. 
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En  procédant  à  l'unification  des  différents  tarifs  des 
lignes  rachetées,  l'éminent  organiBateur  et  directeur  des 
cbemins  de  fer  de  l'État  d'Autriche,  M.  le  baron  de  Cze- 
dik  (*}  fit  aubir  aux  tarifs  de  voyageurs  une  Fôduction 
moyenne  d'environ  16  &  17  p.  100.  Cette  réduction  lui 
paraissût  justifiée  par  ce  fait  que  les  tarifô  du  transport 
des  voyE^eurs,  &  l'inverse  des  tarifs  de  transport  des 
marchandises,  avaient  été  peu  modifiés  depuis  la  mise 
en  exploitation  des  chemins  de  fer,  et  que  l'intensité  de 
ta  circulation  des  voyageurs  n'accusait  qu'une  faible 
augmentation  tant  qu'on  avait  perçu  les  ttuces  normales 
de  transport  des  voyageurs. 

En  m6me  temps,  la  direction  des  chemins  de  fer  de 
l'État  développa  le  système  des  billets  d'aller  et  retour 
et  réduisit  le  prix  des  abonnements,  etc.,  sans  toucher 
cependant  au  principe  de  la  tarification  en  vigueur.  Une 
notable  augmentation  des  recettes  fut  la  conséquence  de 
ces  mesures. 

Mais  on  a  constaté ,  à  la  suite  de  ces  premières  ré- 
formes,  que  le  nombre  des  voyageurs  à  plein  tarif  dimi- 
nuait d'année  en  année  et  qu'en  Autriche,  par  exemple, 
les  voyE^eurs  à  plein  tarif  ne  formaient  plus  en  1888  qae 
38  Pi  100  de  l'ensemble  des  voyageurs.  On  est  arrivé 
également  h  la  conclusion  que  ces  38  p.  100  des  voya- 
geurs qui  payaient  le  plein  tarif  appartenaient  en  ma- 
jeure partie  aux  classes  pauvres  de  la  population. 

L'administration  des  chemins  de  fer  de  i'État  d'Au- 
triche mit  en  vigueur  le  1"  juillet  1889,  à  titre  d'essai, 
sur  ses  lignes  de  la  banlieue  de  .Vienne,  un  tarif  de  voya- 
geurs par  zones  aux  taxes  réduites  déjà  citées.  Il  con- 


(*)  Mous  auront  occulon  de  citer,  dans  le  caan  de  celle  dinde,  un  u 
grand  nombre  de  renseignement  et  de  chiffres  que  nous  arona  puisés  diu 
compte  rendu  d'nne  conréreacc  faite  k  Vienne  par  M.  de  Czedik,  le  U  m 
1891,  an  Club  des  cbemL»  de  fer. 
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vient  de  faire  remarquer  qae  le  tarif  par  zones  sur  le 
réseaa  d'État  hongrois  a  été  appliqué  le  l"  août  1889  (*).  ' 

Ëa  présence  des  résultats  obtenus,  et  moins  d'une 
année  après  l'adoption  des  taxes  du  tarif  par  zone  dans 
la  banlieue  de  Vienne,  H.  le  président  de  Czedik  proposa 
aux  pouvoirs  publics  et  fit  approuver  par  eux  l'applica- 
tion du  tarif  par  zones,  défini  plus  haat,  sur  t'ensemble 
du  réseau  d'État. 

.  Une  considération  d'nn  autre  ordre  avait  également 
porté  l'administration  du  réseaa  d'État  autrichien  & 
l'adoption  d'un  tarif  par  zones  ;  celle  de  ta  simplification 
des  tarifs  de  transport  des  voyageurs  et  de  la  snppres- 
ûott  des  nombreuses  catégories  de  billets  (billets  de 
trains  omnibus,  d'express,  de  trains  mixtes  (**),  d'al- 
ler et  retour,  d'enfants,  d'écoliers,  d'ouvriers,  de  pèle- 
rins, etc.,  etc.). 

La  simplification  réalisée  par  la  mise  en  vigueur  du 
tarif  par  zone  et  par  la  suppression  corrélative  des 
diverses  catégories  de  billets  à  priz  réduits,  a  été  très 
importante.  Noas  empruntons  à  M.  le  présidentde  Czedik 
tes  chiffres  suivants  : 

Sur  la  section  de  Vienne  &  Saint-Polten  (ligne  de  la 
banUeae  de  Vienne,  de  61  kilomètres  de  longueur  aveo 
9  stations),  le  nombre  des  espèces  différentes  de  billets 
en  service  avant  l'application  du  tarif  par  zone  s'élevait 
h  25S.  Le  tarif  par  zone  a  permis  de  réduire  sur  cette 
section  te  nombre  de  ces  espèces  différentes  de  billets 
Il  36.  Sur  l'ensemble  du  réseau  d'État  en  Autriche,  il 
enstait  89.122  espèces  de  billet»  avant  la  mise  en  vi- 
gueur dn  tarif  par  zone;  il  en  reste  aujourd'hui  27.463, 
soit  UD  peu  moins  du  tiers. 


(')  /««riMl  dei  fconomitlei,  n*  de  tirrtw  1S90.    . 
(**]  Le*  prix  dei  tnnipoiti  dei  Tojagsan  par  \hiai  miitet  étilsnt  de 
30  pOBT  KO  Istérienn  t  ceux  p*r  iralni  omnibus. 
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Ëû  résumé,  en  Appliquant  le  tarif  par  zone  sur  le  ré- 
seau d'État  d'Autriche,  l'admimatration  de  ce  réseau  a 
eu  pour  but,  tout  en  tâchant  de  sauvegarder  i'éqailtbre 
budgétaire,  de  donner  dans  une  large  mesure  satiafac- 
tion  aux  besoins  sociaux  et  économiques  de  rAutricfae, 
de  faire  participer  tous  les  voyageurs  et  surtout  ceux  de 
III*  classé  &  la  réduction  des  taxes  de  transport,  de  sim- 
plifier les  tarifs  et  de  supprimer  toutes  les  catégories  de 
billets  à  prix  réduits  (billets  d'aller  et  retour,  circulaires, 
d'ouvriers,  etc.). 

La  suppression  du  transport  en  franchise  de  25  kilo- 
grammes de  bagages  par  voyageur  devait,  aux  yeux  de 
l'administration  des  chemins  de  fer  de  l'État  en  Autriche, 
constituer  une  sorte  de  compensation  pour  le  déficit  éven- 
tuel pouvant  provenir  de  l'application  du  tarif  des  voya- 
geurs par  kreuzer  et  par  zone.  Cette  suppression  a  été 
vivement  attaquée  en  Autriche. 

Au  cours  des  discussions  du  projet  de  loi  relatif  &  la 
mise  en  vigueur  du  tarif  par  zone,  on  a  fait  valoir  en 
faveur  de  la  suppression  de  la  franchise  de  transport  de 
25  kilogrammes  de  bagages  que  c'est  par  erreor  que  le 
public  s'imaginait  que  ces  25  kilogrammes  de  bagages 
étaient  transportés  gratuitement.  lA  taxe  de  transport  & 
1  kilomètre  de  25  kilogrammes  de  bagages  s'élève  k 
0*',5;  elle  est  ajoutée  aux  taxes  du  transport  par  kilo- 
mètre payés  par  les  voyageurs  de  chaque  classe.  De 
telle  sorte  qu'avec  l'ancien  système  de  tarifs  de  voya- 
geurs, tous  les  voyageurs,  môme  ceux  de  III*  classe  qui, 
surtout  pour  les  faibles  parcours,  n'usaient  pas  souvent 
de  la  fr^ichise  du  transport  de  25  kilogrammes  de  ba- 
gages, payaient  la  surtaxe. de  bagages  de  0*'',5  par 
kilomètre. 

On  a  vu  plus  haut  que  les  taxes  kilométriques  de  l'an- 
cien tarif  étaient  : 
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Tnini  de  TO;agear].  Trains  «ifnu.  ' 

III' classe. 2^',00  2'',5Û 

II-       —        3    ,00  4   ^ 


Si  l'on  déduit  la  surtaxe  afférente  au  transport  en  fran- 
chise des  bagages,  qui  est  de  O^'jS  par  voyageur  et  pai 
classe,  on  obtient  les  taxes  proprement  dites  du  tr&asp&ct 
des  voyageurs  de  l'ancien  tarif,  à  savoir  : 

Traini  d«  vojigcan.  Tnim  u^m. 

m-  classe 1^',50  2*',« 

II*      —        8    ,50  3    ,50 

1"       —       4    ,85  5   ^ 

Ces  taxes  sont  encore  notablement  supérieures  aui 
taxes  kilométriques  indiquées  plus  haut  du  nouveau  tarif 
par  zones,  qui  exclut  tout  transport  de  bagages  en  ihm- 
cbise.  Ce  transport  en  franchise  n'est,  du  reste,  justifié 
par  aucune  considération  économique  ;  il  n'est  pas  ration- 
nel de  faire  payer  le  mâme  prix  au  voyageur  sans  ba- 
gages  qu'au  voyageur  emportant  avec  lui  25  kilogrammes 
de  bagages;  le  service  rendu  aux  deux  voyageurs  est 
différent,  les  prix  à  payer  doivent  être  également  diffé- 
renta. 

Comparaison  des  anciens  prix   de   transport 
avec  ies  nouveaux. 

La  comparaison  des  prix  de  transport  de  l'ancien  tacif 
des  voyageurs  avec  ceux  du  tarif  par  zones  se  trouwe 
dans  le  tableau  suivant.  Les  parcours  mentionnés  cac- 
respondent  au  milieu  de  chacune  des  zones  du  tarif  au' 
trichien  : 
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Il  résulte  de  l'examen  des  chiffres 'ïu  tableaa  qui  pré- 
cède que  les  réductions  de  taxes  accordées  par  le  tarif 
par  zones  sont  considérables.  Pour  les  trains  omnibus, 
(lar  exemple,  on  peut  dire  qu'à  partir  de  la  4*  zone  le 
prix  de  la  I"  classe  du  nouveau  tarif  est  à  peu  près  égal 
au  prix  de  la  II'  classe  de  l'ancien  tarif.  , 

De  même  les  taxes  de  la  III*  classe  de  l'ancien  tarif 
sont,  &  peu  de  chose  près,  les  mêmes  que  cellea  de  la 
II*  classe  du  nouveau  tarif. 

On  a  pris  dans  le  tableau  ci-dessus  les  parcours  qui 
correspondent  k  des  milieux  de  zones  ;  ces  parcours  for- 
nent  la  moyeone  entre  le  plus  grand  et  le  jilua  petit  par- 
eonrs  d'une  zone;  il  est  clair  que  les  prix  de  transport 
correspondant  &  l'aocien  tarif  kilométrique  auraient  été 
différents  si  on  avait  pris  dans  le  tableau  précédent,  soit 
le  plus  grand  parcours,  soit  le  plus  petit  parcours  d'une 
même  zone.  Les  différences  de  prix  de  transport  de  ce 
tableau  sont  par  suite  des  différences  moyennes  pour  une 
zone  déterminée. 

Ainsi,  nous  avons  considéré  pour  la  13'  zone  (de  201 


L 
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it  S50  kilomètres)  1«  parcours  de  225  kilomètres  qui  cor- 
respODd  an  milieu  de  la  zone.  Si  l'on  avait  pris  aoit  le 
commencement  de  la  zone  (201  kilomètres),  soit  la  fin  de 
la  zone  (250  kilomètres),  les  taxes  du  tableau  ci-dessus 
amiûeot  été,  en  nous  occupant  de  la  III*  classe,  en  truns 
omnibus  : 


,u™», 

■BciBU 

PWWBH 

Diamentm 

tbuiu 

— 

m 
va 

loriDi 

4,«t 
5,10 

flotiu 
S,50 
ï,SO 

t.» 

Boriai 
1,60 
Ï,t0 
1.» 

39         * 

4S 

SI 

La  diminution  de  taxes  correspondant  k  un  parcours 
de  325  kilomètres  (milieu  de  la  zone],  est  mathématique- 
ment égale  &  la  moyenne  des  différences  afférentes  aux 
.  parcoure  exb^mes  de  la  zone  (201  et  250  kilomètres). 
Le  maximum  de  réduction  de  taxe  correspond  aux  par- 
cours qui  se  rapprochent  le  plus  du  parcours  maximum 
d'une  zone.  Pour  250  kilomètres,  la  réduction  atteint 
51  p.  100;  eUe  n'est  que  de  39  p.  100  pour  201  kilo- 
mètres (parcours  minimnm  de  la  13*  zone). 

La  comparaison  des  prix  de  transports  anciens  de  la 
classe  la  plus  nombreuse  des  voyageurs,  la  IIP  classe, 
avec  les  nouveaux  prix  de  transport  du  tarif  par  zone 
autrichien  donne,  pour  les  trains  omnibus,  les  différences 
conflïgDées  dans  le  tableau  suiveint  : 
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Les  chiffres  du  tableau  qui  précède  montrent  que  les 
réductions  de  taxes  accordées  par  le  nouveau  tarif  autri- 
chien a.vx  voyageurs  de  III*  classe,  transportés  par 
trains  omnibus,  varient  de  40  à  50  p.  100  pour  des  par- 
cours compris  entre  25  et  825  kilomètres  (milieux  des 
zones),  Oq  peut  dire  que  la  réduction  moyenne  approxi- 
mative des  prix  de  transport  en  III*  classe  s'élève  à 
45  p.  100  pour  les  voyageurs  en  trains  omnibus. 

Les  diminutions  moyennes  des  prix  de  transport  des 
diverses  classes  de  voyageurs  par  trains  express  ou  par 
trains  omnibus,  sont  comprises  dans  les  limites  suivantes 
pour  des  parcours  variant  de  25  k  825  kilomètres  : 


poDi  des  pircoun  variant  ds  i9  1  S19  kilomètre).                             1 

t..™    HP.18S 

.—         J 

I-eÙM» 

11'  dute 

in*  ciuu 

l"elssi» 
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ni'  ciuM 

p.  iOB 

10  à  10 

p.  100 

10àS3 

-p.  IM 
31  k39 

p.  100 
31  ÏW 

p.  100 
Ma» 

p.  100 
tOiSÛ 

Or  voit  que  les  plus  fortes  diminutions  dans  les  prix 
de  transports  sont  consenties  en  faveur  des  voyageurs 
de  m*  classe,  c'est-à-dire  en  faveur  de  la  population 
pauvre. 


Douze.  bvGoOgIc 


TARIFS  PAB  ZONE  DBS  CHEMINS  DE  FER  EN  A.IITBICUE.    375 

Les  chiffres  proportioDoels  qu'on  vient  d'indiquer  cor* 
respondent  à  des  parcours  se  teraùnaut  au  milieu  des 
dÎTerses  zones.  Ces  chiffres  diminneraletit  ou  augmente- 
raieDt,  ^nsi  qu'on  l'a  tu  plus  haut  pour  la  13*  zone,  si, 
an  lieu  de  considérer  le  parcours  correspondant  au  mi- 
lieu de  la  zone,  on  prenait  des  parcours  se  rapprochant 
soit  de  la  limite  inférieure  de  la  zone,  soit  de  sa  limite 
supérieure. 


Anah/se  critique  du  nouveau  kirif  autrichien. 

Le  nouveau  tarif  autrichien  présente  dans  sa  forme 
une  grande  simplicité  :  sa  base  est  le  prix  du.  transport 
h  1  kilonaètre  en  III'  classe,  et  ce  prix  de  transport  est 
précisément  l'unité  de  monnaie  autrichienne  la  plus  pe- 
tite, le  kreuzer.  Les  prix  de  transport  des  autres  classes 
ne  sont  que  des  multiples  de  la  taxe  kilométrique  de  la 
III*  classe,  &  savoir  :  S  kreuzer  en  II*  classe  et  3  kreu- 
zer en  I"  classe. 

Ce  tarif,  tout  en  présentant,  ainsi  qu'on  l'a  vu,  de  sé- 
rieuses réductions  sur  les  prix  de  transport  précédem- 
ment appliqués,  tend  à  favoriser  un  peu  plus  le  trafic 
local  que  le  trafic  de  grand  parcours.  Cette  faveur  accor- 
dée aux  voyageurs  du  trafic  local  résulte  de  la  faible 
longueur  des  zones  pour  les  petits  parcours  -,  cette  lon- 
gueur n'est  que  de  10  ou  15  kilomètres  pour  le  trafic 
local,  tandis  qu'elle  atteint  50  kilomètres  pour  les  trans- 
ports à  grandes  distances. 

La  différence  essentielle  qui  existe  entre  le  tarif  par 
zones  autrichien  et  le  tarif  par  zones  hongrois,  qui  a  fait 
l'objet  d'une  étude  publiée  par  le  numéro  de  février  1890 
du  Journal  des  Économùtet,  consiste  en  ce  que  le  tarif 
autrichien  maintient  le  principe  de  la  proportionnalité 
du  prix  de  transport  au  parcours  effectué  par  le  Toya- 
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gear.  Cette  proportionnaUté  n'est  pas  toujours  mathéma- 
tique, puisque  dans  l'iotérieuT  d'une  mâme  zone  te  prii 
de  transport  est  le  mâme  pour  tous  les  parcours  aboutis- 
sant &  cette  zone  ;  mais  il  n'y  a  rien  dans  le  tarif  autri- 
chien qui  ressemble  au  tarif  postal  (^  appliqué  au  traïu- 


(*]  Nddictdjdiu  Dtile  de  dire  qualqnci  nota  lur  1«  ijtlène  d«  uri&  ^1 
tarif  poMial  qui  rejette  Ici  tixei  proportionuellei  uu  parcourt  et  qv  Tiil 
tbitnctioD  des  ditiancet  h  friDchlr. 

Ce  Bjstème  rtdlcil  du  tarif  potlal  «ppliqaé  su  tnDtport  de*  lojtgenn  a 
dfjb  iU  propoaé,  en  AUemigns,  il  j  a  eoTlron  iligt  ana,  par  J.  Peirot.  Dépoli 
Ion,  d'antrea  feoionitaies  on  itailsiicieiiB  ont  plos  on  molnB  modiBi  la  ijiièaie 
de  Perrot,  el  en  damier  lieu  ce  ajittnie  a  tronii  nn  ardent  défoDaenr  dani  le 
D-  Engel. 

Le  principe  de  ca  sjittme  conaiite  k  aisimiler  le  trantport  des  lajafenn  n 
truDport  de  la  poite,  et,  par  anlte,  t  crier  nn  tarif  de  lojigeara  anatogne  u 
tarif  postal,  et  h  n'avoir  qu'âne  seule  tue  de  truiport  quelle  qoe  soit  ta  distance 
h  parcourir.  D'après  les  partisans  dn  tarif  postal  appliqua  ani  vojsjenrs,  ce 
tarif  est  le  seul  qui  soit  capable  d'augmenter  conaidérabletneol  le  nombie  la 
tojagears  et  d'smener  nue  meilleur*  utilisation  dn  matériel  roaUnt.  Ce*  pai- 
tlsans  pensent  que  l'applicatlan  dn  tarif  postal  au  trantport  det  loiageon 
donnarait  lien  t  nie  ancneiitatlou  da  tnde  des.Tojageurs  analogue  k  l'ang- 
mentation  qne  l'uniBeaUoD  el  la  diminution  daa'  taxes  postales  amena  dau' 
l'eipMitlon  des  lettres  et  de*  léllgrammet. 

Lorsqu'il  s'agit  de  petit*  parcourt,  de  ceni  dn  tr*flc  local,  la  taie  r<duta 
peut  amener  une  aflluance  plus  grande  da  lojageurs.  Dans  ce  cas  le  tDjaie 
B'oceasionue  pas,  en  général,  pour  le  iDjagenr,  d'autrea  frais  que  ceai  da 
transport  lui -mtme  par  chemin  de  fer. 

Mai*  dtt  qu'il  s'agit  d'un  voyage  k  long  parcours,  ontre  les  frai*  de  tia»- 
port,  11  faut  tenir  compte  de  ceux  de  l'hAtel,  de  eeu  de  snbalstaoee  da  toji- 
geor,  et  anrtoat  de  la  perte  de  temps  due  aux  voyages.  Quelque  faible  que  toil 
û  taie  de  trantport  par  riiemlni  de  fer,  ces  divers  frais,  ainsi  que  le*  oiniiit 
dn  diplacement,  notamment  par  le  ttoid,  août  el  resteront  U  contéqneuce  di 
*(>Tafe,  et  la  faiblesse  da  U  taxe  sera  aana  grande  influeice  sur  rangnenlatiDi 
du  tmBc  k  long  parcours. 

Lm  partiMDS  dn  ijsième  du  tarif  postal  reprochent  aux  tarih  actuels  de 
voyageurs  d'itre  proportionnel*  k  la  dislanec  et  d'éloigner  les  voyagMin  du 
ebemin  de  ter;  ils  trouvent  les  tarjb  de*  bagage*  trop  ilevfi,  et  l'expidilion 
des  bagages  trop  compliquée.  Ils  reprocbent  aussi  aux  administrations  de  ebe- 
mius  de  fer  de  ne  pas  utiliser  *ntBsamment  leur  matériel  roulant  de  voyagnra 
et  de  donner  aux  tnina  de  voyageurs  une  vite**a  trop  faible,  ce  qui  diailat* 
les  parcour*  aanueli  det  véhicules. 

Ils  estiment  que  tons  beaucoup  de  rapports  on  peut  assimiler  le  voyagear  1 
un  colis  postal  qai  n'a  pas  besoin  d'Itre  manutentionné,  et  qui  t'expédia  in- 
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port  des  voyageors,  et  qui  a  été  adopté,  eD  Hongrie, 
pour  les  parcoare  supérieurs  h  325  kilomètres.  En  d'au- 
tres termes,  le  voyageur  en  Autriche  paye  un  prix  pro- 
portionnel, dans  la  mesure  indiquée  plus  haut,  au  fiervice 
que  lui  rend  le  chemin  de  fer. 

De  ce  qui  précède  découle  la  conséquence  que  le  tarif 
hongrois  favorise  bien  plus  que  le  tarif  autrichien  les 
voyageurs  de  grand  parcours,  en  particulier  ceux  effec- 
tuant des  voyages  de  plus  de  235  kilomètres  de  lon- 
gueur. 

L'Âutriche,-en  facilitant  les  déplacements  de  sa  popu- 
lation pour  les  petits  parcours,  et  la  Hongrie  en  accor- 
dant des  diminutions  de  taxe  très  marquées  aux  voya- 
geurs dépassant  la  14*  zone  (335  kilomètres),  semblent 
s'être  laissées  guider  par  les  hesoins  et  les  conditions 
économiques  différentes  des  deux  pays.  L'Autriche,  pays 


mime,  il  est  irai,  m«is  qui  occupe  plus  de  place  ei  demende  plus  de  eonrori 
qa'uD  eolii  postal. 

Kéuimains  les  piitliaas  dn  «jttiine  da  tarit  postal  ont  appoiU  presque 
tous  dei  lempéramentH  i  ce  que  leur  tbéorje  afail  d'absolu,  et  ils  odI  admit  sn 
tertiin  nombre  de  loues. 

Le  système  de  la  zone  uciiqae,  pour  ne  pas  meuer  fatalement  k  UD  désastre 
complet  les  ndministratloDa  de  ebemias  de  fer  auxquelles  on  l'imposerait,  de~ 
mit  a^oir  une  taxe  unique  asseï  jleiée  par  cUsse  ;  le  Tojageur  do  petit  par- 
eoara  pajeralt,  ï  son  grand  préjudice,  entant  que  le  Tojageur  de  grand  par- 

L'un  des  sjslèniea  proposés  par  les  partisans  de  l'école  de  Perret  et  d'Engel 
était  composé  comme  il  suit  pour  la  3<  classe  ; 

Huci.  Fnori. 

De   0  h  10  kilomètres 0,10  0,13B 

De  10  k  S5        —        0,B  0,31Î5 

De  36  k  50        —        0,1(0  0,693 

AndelàdsSO    — 1,00  l,ï« 

Soit,  en  tout,  quatre  lones;  c'était  dé^  Ik  un  sjstima  intermidiaire  entre  le 
tarit  postal  absolu  et  le  sjstèaie  des  tarifs  proportionnels  à  la  distance.  Ce 
ajslènie  inicrmédiaira,  couTenablement  amendé  et  approprié  aux  conditions 
économiques  de  la  Hongrie,  a  donné  niissauce  au  uonTeau  tarif  de  Tojagenrt 
adopté  n  Hongrie. 
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à  populatioD  plus  dense  que  la  Hongrie  (80  habitants 
par  kilomètre  carré),  a  eu  en  vue  le  développement  de 
son  trafic  local  de  voyageurs,  celai  qui,  d'après  la  statis- 
tique établie,  était  de  beaucoup  le  plus  important  sur 
sou  réseau.  La  Hongrie  (40  habitants  par  kilomètre 
carré)  a  voulu,  par  le  prix  du  transport  excessivement 
réduit  pour  les  grands  parcours,  faire  naître  dans  le  pays 
un  courant  de  voyageurs  à  grande  distance. 

Examinons  quelle  est,  dans  le  nouveau  tarif  autrichien, 
la  loi  de  variation  de  la  taxe  kilométrique  du  transport 
dans  l'intérieur  d'une  même  zone. 

Le  prix  du  triuisport  étant  constant  pour  tous  les  par- 
cours compris  dans  une  même  zone,  la  taxe  kilomé- 
trique perçue  par  voyageur  et  correspondant  au  parcours 
total  du  voyage  sera  d'autant  plus  grande  que  les  par- 
cours dans  l'intériear  d'une  zone  sont  moins  considé- 
rables. 

On  ne  s'occupera  que  des  Toyagears  do  lll*  classe  de 
beaucoup  les  plus  nombreux  (plus  de  80  p.  100  du  nom- 
bre total  des  voyageurs).  Si  dans  chaque  zone  on  prend, 
d'une  part,  le  parcours  le  plus  faible  aboutissant  à  cette 
zone,  et  d'antre  part  le  parcours  le  plus  fort,  et  si  od 
calcule  la  taxe  kilométrique  afférente  &  ces  deux  parcours, 
la  différence  entre  ces  deux  taxes  présentera  l'écart 
maximum  dan»  l'intérieur  d'une  zone  déterminée. 
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Les  chiffres  de  ce  tableau  indiquent  que,  abstraction 
faite  du  parcours  maximum  correspondant  à  chaque 
Eone,  pour  lequel  la  taxe  de  transport  par  TOy^enr  et 
par  kilomètre  est  toujours  1  kreutzer  en  III*  classe,  tous 
les  autres  parcours  aboutissant  dans  une  zone  déterminée 
sont  effectués  &  des  taxes  kilométriques  supérieures  & 
i  krentzer.  L'augmentation  est  quelquefois  très  sensible  : 
elle  est  mazima  pour  le  plus  petit  parcours  dans  chaque 
zone;  cette  majoration  de  la  taxe  kilométrique  varie 
entre  82  p.  100  pour  le  plus  petit  parcours  (11  kilo- 
mètres) de  la  2*  zone,  et  5  p.  100  pour  le  plus  petit  par- 
cours (901  kilomètres)  de  la  27*  zone.  Cette  majoration 
dimiDQe  k  mesure  que  le  parcours  augmente.  Nous  ferons 
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remarquer  nëanmoins  qu'elle  subît  une  légère  augmen- 
tation de  la  5'  &  la  6'  zone  (de  22  à  36  p.  100],  ainsi  qne 
de  la  13*  &  la  13*  zone  (de  13  à  34  p.  100)  ;  cela  tient  i 
ce  que  la  longueur  de  la  5'  zone  est  de  10  kilomètres  et 
celle  de  la  6*  de  15  kilomètres.  De  même  la  longueur  de 
13*  zone  est  de  35  kilomètres  et  celle  de  la  13*  de  50  ki- 
lomètres. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que,  dans  une  zone  déter- 
minée, les  taxes  kilométriques  qui  correspondent  aui 
parcours  les  plus  petits  sont  supérieures  &  celles  affé- 
rentes aux  plus  grands  parcours.  11  n'y  a,  &  notre  avis, 
aucune  critique  à  élever  contre  ce  système,  d'après 
lequel  la  taxe  kilométrique,  dans  une  zone  déterminée, 
diminue  quand  le  parcours  augmente.  Gela  revient  &  dire 
que,  pour  les  parcours  compris  dans  une  même  zone,  le 
tarif  est  différentiel. 

Le  tarif  par  kreutzer  {kreuzertarif]  n'existe  par  suite, 
en  fait,  que  pour  un  seul  parcours  dans  chaque  zone,  à 
Havoir  le  parcours  maximum  de  cette  zone  ;  pour  tous  lei 
autres  parcours  de  la  zone,  la  taxe  par  kilomètre  est 
supérieure  au  kreuzertarif. 

Ce  système  de  tarification  revient  à  prendre  le  myris- 
mètre  pour  unité  de  longueur  dans  l'application  du 
kreuzertarif  aux  parcours  des  cinq  premières  zones, 
et  à  faire  payer  en  entier  tout  myriamètre  commencé. 

Pour  les  zones  6  et  7,  l'unité  de  longueur  devient  1,5 
myriamètre.  Cette  unité  atteint  2  myriamètres  pour  la 
8'  zone,  2°''',5  pour  les  9",  10*,  U'  et  12'  zones,  et 
5  myriamètres  pour  toutes  les  zones  au  delii  de  la  13'- 

La  représentation  graphique  de  ce  tarif  donne  une  série 
de  paliers  d'une  longueur  égale  ii  celle  des  zones  snc- 
cesùves. 

Grâce  à,  ce  mode  de  calcul  du  prix  de  transport  que 
l'administration  des  chemins  de  fer  de  l'État  en  Autricbe 
comptait  diminuer  les  pertes  de  recettes  que  t'appUca- 
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tion  de  la  faible  taxe  du  kreusertarif  devait  fatale 
amener  dans  l'exploitation  du  réseau  d'État. 

La  surtaxe  d'express  est  de  50  p.  1 00  du  prix  de  t 
port  par  trains  omnibus.  D'après  une  loi  autricbi 
en  date  du  15  juillet'1877,  la  surtaxe  d'express  n< 
pas  dépasser  20  p.  100  du  tarif  des  trains  omnibu 
loi  qni  a  approuvé  le  nouveau  tarif  a  autorisé  la  pe 
tiou  sur  le  réseau  d'État  de  cette  surtaxe  de  50  p, 

L'administration  des  chemins  de  fer  de  l'État  er 
triche  a  rendu  ses  express  accessibles  à  tonte 
classes  de  voyageurs,  mciis  elle  fEÛt  payer  la  vîtes 
ses  express.  Cette  surtaxe  empêche  éventuelle  mei 
express  de  devenir  trop  lourds  ;  elle  assure  la  régu 
de  leur  marche  et  évite  les  retards  de  ces  trains.  Il 
vient  de  faire  remarquer,  du  reste,  que  les  pris  de  t 
port,  par  express,  dans  le  tarif  par  zone  sont,  par  : 
geur  et  par  kilomètre,  de  1",5,  3",0  et  4*'',5,  alors  < 
s'élevaient  dans  l'ancien  tarif  (tarif  de  1882)  respet 
ment  à  2*',5,  4",0  et  5'%75. 

L'application  dn  tarif  par  zone  sur  le  réseau  de  I 
en  Autriche  a  entraîné  la  suppression  de  tons  les  b 
à  prix  réduits  existants  antérieurement  tels  que  :  t 
d'aller  et  rotour,  billets  de  marché,  de  pèlerins,  de  t 
déplaisir,  de  bateliers,  billets  de  saison,  etc. 

Il  en  résulte  une  grande  diminution  dans  le  no 
des  billets  de  catégories  différentes.  Les  nouveaus>b 
da  tarif  par  zones  ne  sont  pas  établis  pour  chaque 
ou  station;  les  grandes  gares  seules  ont  des  billet; 
zones  pour  toutes  les  classes  ;  les  autres  gares  et 
tions  ne  sont  dotées  que  de  billets  de  zones  de  III'  cl 
Ces  billets  de  III"  classe,  convenablement  comb 
permettent  d'expédier  des  voyageurs  de  n'importe  q 
classe  soit  en  train  omnibus,  soit  en  train  express 
délivre,  par  exemple,  à  un  voyageur  de  II*  classe  en 
omnibus  deux  billets  de  III'  classe;  si  ce  voyageur 
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voyager  en  express,  il  prendra  trois  billets  de  III'  classe. 

En  Autriche  comme  en  Hongrie,  l'application  da  tarif 
par  zone  a  eu  pour  consëqueDce  one  meilleure  utilisation 
du  parc  des  voitures  à  voyageurs.  D'après  M.  le  préù- 
dent  du  réseau  d'État  autrichien,  l'DtilisatioQ  des  voi- 
tures de  ce  réseau  était  en  1889  de  31,6  p.  100.  G'est-h- 
dire  que  sur  100  places  offertes  au  public  il  y  a  eu,  en 
moyenne,  31,6  qui  ont  été  occupées  en  1889- 

En  1890,  année  de  la  mise  en  vigueur  en  Autriche  do 
tarif  par  zone,  l'utilisation  moyenne  des  voitures  pour 
toute  l'année  s'est  élevée  k  34,53  p.  100.  Le  coefficient 
afférent  au  1"  semestre  1890  n'est  que  de  17,67  p.  100, 
tandis  que  celui  du  2*  semestre  atteint  39,51  p.  100.  On 
est,  par  suite,  en  droit  d'admettre  que  pour  une  année 
entière  l'application  du  ÂFeuser-zonen/ort/' a  amélioré  de 
iO  p.  100  l'utilisation  des  voitures  à  voyageurs. 

Le  tarif  par  zone  autrichien  présente,  tout  comme  le 
tarif  hongrois,  certaines  particularités  inhérentes  au 
système  mâme  de  la  tarification  par  zones. 

Si  l'on  prend  par  exemple  un  voyageur  de  III*  classe 
parcourant  10  kilomètres,  la  taxe  de  transport  qu'il 
payera  sera  de  lOkreuzer  s'il  parcourt  11  kÛomètres, 
c'est-li-dire  1  kilomètre  de  plus;  il  payera  20  kreaser, 
c'est-à-dire  une  taxe  de  transport  double  de  celle  affé- 
rente à  10  kilomètres. 

Un  fait  analogue  se  produit  à  tous  les  points  de  pas- 
sage d'une  zone  è  une  autre. 

On  peut  encore  citer  d'autres  particularités  que  pré- 
sente tout  système  de  tarif  par  zone.  Ce  système  permet 
au  voyageur  indélicat,  dont  la  fraude  ne  serait  pas  décon- 
verte,  de  chercher  telle  combinaison  de  deux  billets  de 
zone  qui  lui  permettrait  d'aller  d'un  point  k  un  autre  i 
un  prix  inférieur  au  prix  du  billet  direct  de  la  zone  qui 
correspond  h  la  distance  comprise  entre  la  station  de 
départ  et  la  station  d'arrivée.  Ainsi  supposons  que  cette 
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kilomètres,  le  voyageur  de  Itl'  classe 
•a  2""',50  s'il  prend  un  billet  de  la 
I  kilomètres).  Il  pourrait  également 
ivec  un  billet  de  la  13'  zone  coûtant 
)t  de  la  1"  zone  du  prix  de  O'^'ilO 
arer  en  cours  de  route  &  une  station 
et  le  200'  kilomètres  pendant  l'arrât 
autre  moyen.  U  n'aurait  payé  que 
",50,  soit  une  économie  de  40  kren- 

ieux  exercé  par  les  agents  des  trains 
couper  court  assez  facilement  à  ce 


obtenus  par  l'application  du  tarif 
par  zones, 

ique  d'un  système  de  tarifs  de  che- 
ire,  en  général,  aux  résultats  qu'a- 
.  Il  est  donc  intéressant  de  connaître 
EUT  l'adoption  du  tarif  par  zones  aussi 
Q  des  voyageurs  que  sur  les  recettes 
'ageurs. 

les  chiffres  qui  suivent  à  M.  de  Cze> 
dministration  des  chemins  de  fer  de 

autrichien  a  été  appliqué  en  1890, 
Scembre.  L'augmentation  du  nombre 
Eint  cette  période,  par  rapport  à  la 
lie  de  1889,  a  été  de  5.399. 177  voya- 
..  100. 
ayagears  transportés  à  1  kilomètre 

&  1.012.974.659;  il  avait  atteint  ea 
oit  une  augmentation  de  30  p.  100. 
[es  chemins  de  fer  de  l'État  en  Au< 
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triche  a  voulu  se  rendre  compte  si  c'était  le  nombre  des 
Toyageurs  de  petit  parcours  ou  de  ceux  de  grand  qui 
avait  surtout  augmenté.  Voici  les  chiffres  obtenus  pour 
les  années  1889  et  1890  : 


VOÏAOEUM    TMKaïORTÉÏ 
ini  dklinrti  d«  : 

AB  nOHlKI  TtFTlL  DCS  TOIIUDII  SU    >iiun            H 

Ancien  tarif 
(mt] 

Tarit  pu  lonu 

(tm) 

DiffinD» 

i  a    »  kilomilre»  . .  . 
îl  à     «        - 

08  il    WO         - 
ÏOi  à  iOOO          - 

10,97 
3,10 

Ï8,6S 

10,48 
S.1S 

+  0.*6 
-0.» 
+  0,06 

100,00 

100.00 

0,00 

On  peut  dire  que,  pour  les  petits  et  pour  les  grands 
parcours,  le  nombre  proportionnel  des  voyageurs  n'a  pas 
varié.  Pour  les  parcours  intermédiaires,  il  y  a  eu  une 
augmentatioa  de  0,46  p.  100  pour  les  parcours  de  31  à 
65  kilomètres,  et  une  diminution  de  0,49  p.  100  dans 
la  proportion  des  voyageurs  transportés  de  66  à  200  kilo- 
mètres. 

Ces  chiffres  montrent  que  le  trafic  local  (1  à  20  kilo- 
mètres) était  de  beaucoup  le  plus  important  en  1889,  et 
qu'il  est  resté  le  plus  important  en  1890,  malgré  l'ac- 
eroissement  de  43  p.  100  de  la  circulation  des  voyageurs 
dans  la  deuxième  moitié  de  l'année  1890. 

Avant  d'indiquer  les  résultats  financiers,  il  convient 
de  mentionner  que  l'administration  autrichienne,  en  pro- 
posant l'adoption  du  tarif  par  zone  pour  le  transport  des 
voyageurs,  avait  la  conviction  que  l'application  de  ce 
tarif  entraiiierait  fatalement  un  déficit  dans  les  recettes. 
:  D'après  le  rapport  présenté  à  la  Ghambre'des  députés 
autrichienne.  le  déficit  prévu  devait  atteindre  en  chiffres 
ronds  700.000  florins 
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Le  chiffre  effectif  du  déficit  a  été  de  14.767  florins, 
recette  totale  du  transport  des  voyageurs  a  dépa 
15  millions  en  1890;  la  diminution  de  la  recette  rep 
sente  donc  enviroD  on  millième  de  la  recette  totale 
transport  des  voyageurs.  Avant  de  déduire  une  conc 
sion  quelconque  des  chiffres  de  recettes  qui  précèdent 
est  nécessaire  de  donner  quelques  explications  sur  i 
cause  importante  de  la  différence  du  trafic  de  voyage! 
en  1889  et  en  1890.  L'année  1889  a  été  une  excellei 
année  pour  les  lignes  occidentales  de  l'Autriche.  L'Ex] 
titàaa  universelle  de  Paris  a  attiré  un  grand  nombre 
voyageurs  sur  le  réseau  de  l'État  en  Autriche;  l'aagmi 
tation  des  recettes  des  voyageurs  due  à  cette  Ëzposit 
a  été  de  1  million  de  florins.  L'année  1890  se  trot 
donc,  vis-à-vis  de  l'année  1889,  dans  une  situation  t 
défavorable,  puisqu'elle  avait  k  subir,  par  rapport  &  18i 
une  perte  de  1  million  de  florins. 

Cette  perte  de  1  million  a  été  atténuée  en  fait  ] 
l'adoption,  pendant  la  deuxième  moitié  de  1890,  du  ti 
par  zone.  It  résulte,  en  effet,  des  calculs  faits  par  l'ad: 
nistration  du  réseau  d'État  que,  dans  le  traflc  a^ 
l'étranger,  les  recettes  en  1890  étaient  de  389.630  I 
rioB  inférieures  &  celles  de  1889.  En  ajoutant  une  pe 
de  114.950  florins  due  &  l'existence  de  l'agio  de  1 
pendant  le  deuxième  semestre  de  1890,  on  obtient 
tout  une  diminution  de  recettes  de  500.000  florins 
chifEres  ronds.  ' 

Si  k  côté  de  ce  chiffre  de  la  diminution  en  1890  i 
recettes  du  trafic  des  voyageurs  avec  l'étranger,  on  n 
le  chiffre  de  14.767  florins  cité  plus  haut,  représentant 
diminution  de  recettes  afférente  &  1890,  pendant  laque 
le  tarif  par  zone  a  été  appliqué,  on  peut  estimer  que  l'i 
plication  du  tarif  par  zones,  en  1890,  n'a  pas  donné 
résultats  défavorables. 

Dans  le  cas  où  l'fidministration  autrichienne  aurait 
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appliquer  en  1889  déjà  sur  son  réseau  d'État,  comme  cela 
a  eu  lieu  sur  le  réseau  d'État  en  Hongrie,  les  nouTeanx 
tarifa  par  zones,  au  lieu  d'une  diminution  de  recettes  de 
14.767  florins,  il  y  aurait  en,  abstraction  faite  de  l'agio, 
nne  augmentation  de  recettes  évaluée  à  780.000  florins 
par  l'administration  autrichienne. 

Il  est  enfin  un  dernier  point  à  examiner  au  point  de 
vue  financier,  c'est  celui  de  l'augmentation  des  dépenses 
d'exploitation  dues  au  développement  de  la  circulation 
des  voyageurs.  Cette  augmentation  du  nombre  des  voya- 
geurs a  nécessité  la  mise  en  service  d'un  plus  grand 
nombre  de  trains  de  voyageurs.  La  majoration  du  nombre 
des  kilomètres  parcourus  par  les  trains  de  voyageurs 
tous  l'empire  de  l'application  du  tarif  par  zone,  s'est 
élevée  en  1890  à  55.523  kilomètres  de  trains.  Kn  outre, 
te  personnel  de  surveillance  à  Vienne  a  été  augmenté  et 
la  fabrication  des  billets  de  voyageurs  a  dû  être  poussée 
plus  activement.  L'augmentation  totale  de  la  dépense 
d'exploitation  a  atteint  43.536  florins. 

L'administration  des  chemins  de  fer  de  l'État  en  kn- 
Iriche  ne  considère  pas  le  tarif  actuel  par  zone  comme 
an  tarif  définitif  non  susceptible  d'être  amélioré.  La  sur- 
taxe qui  existe  dans  chaque  zone  pour  les  parcours  infé- 
rieurs au  plus  grand  parcours  de  la  zone  n'a  été  adoptée 
que  par  des  considérations  d'ordre  financier;  il  en  est  de 
marne  de  la  surtaxe  d'express  (50  p.  100),  de  la  suppres- 
sion de  tout  transport  de  bagages  en  franchise  et  de 
l'adoption  pour  le  transport  des  bagages  d'un  tarif  kilo- 
métrique au  lieu  d'un  tarif  dont  la  taxe  diminue  à  mesure 
que  le  parcours  augmente. 

L'administration  autrichienne  semble  disposée  à.  sup- 
primer, dans  la  mesure  du  possible,  celles  des  parties  du 
tarif  par  zone  qui  présenteront  des  inconvénients.  C'est 
peu  àr  peu,  et  en  se  laissant  guider  par  l'expérience,  que 
ces  améliorations  seront  réalisées. 
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1  tarif  par  zone  du  râeeau  d'État  autri- 
n  vigueur,  le  10  octobre  1890,  sur  quel- 
Bohême.  Les  résultats  obtenus  ont  été 
iz  correspondaDt  au  réseau  d'État  :  pas 
sttes  et  augmentation  considérable  du 
urs. 

fer  du  Nord  (Ferdinand)  a  également 
e  du  tarif  par  zone. 

Résumé  et  concltisions. 

;one  pour  le  transport  des  voyageurs, 
seau  d'État  en  Autriche,  diffère  essen- 
if  par  zone  du  réseau  d'État  en  Hongrie, 
gardé  le  principe  de  la  tarification  pro- 
i  distance,  modifié  par  la  création  de 
>ngueurs  augmentent  avec  les  parcours. 
ié  le  système  de  la  taxe  proportionnelle 
admis  14  zones  et  a  fait  entrer  dans  la 
i  parcours  supérieurs  &  225  kilomètres, 
kilomètres  le  tarif  hongrois  est  un  vrai 

<  l'établissement  du  nouveau  tarif  autri- 

oaple  :  ta  base  du  tarif  est  la  taxe  de  la 

in  omnibus,  1  kreuzer.  Pour  obtenir  les 

it  II'  classes,  on  multiplie  la  taxe  de  la 

ïtivement  par  3  et  par  2. 

zpress  est  de  50  p.  100  du  prix  des  voya- 

[nnibus. 

Qt  des  voitures  de  toutes  classes.  Il  n'y 

rt  de  bagages  en  franchise.  Toutes  ces 

.tionnelles  et  justifiées  par  le  service 

or  par  le  chemin  de  fer. 

tarif  des  voyageurs  antérieurement  en 

t  par  zone  autrichien  accorde  de  fortes 
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réductions  du  prix  de  transport  j  ces  réductions  ruient, 
pour  les  transports  en  trains  omnibus,  de  31  p.  100  en 
I'*  classe,  de  30  &  33  p.  100  en  II'  classe  et  de  40  à 
50  p.  100  en  III*  classe.  Les  voyageurs  de  III*  classe  et 
ceux  du  trafic  local  ont  été  particulièrement  favorisés 
par  les  nouveaux  tarifs  autrichiens. 

Ce  tarif  a  permis  de  simplifier  et  de  réduire  les  diverses 
catégories  de  billets  de  voyageurs  en' usage  sur  le  réseau 
d'État  en  Autriche.  On  a  supprimé  les  deux  tiers  des 
catégories  existantes  de  billets. 

Dans  la  pensée  de  l'administration  autrichienne,  le 
tarif  par  zone,  avec  ses  dispositions  actuelles,  n'a  pas 
encore  revêtu  sa  forme  définitive.  Il  subira  les  modifica- 
tions et  améliorations  dont  l'expérience  aura  montré  la 
nécessité  ou  l'utilité. 

Les  résultats  obtenus  par  l'application  du  tarif  par 
zone  autrichien  ont  été  moins  favorables  que  ceux  cons- 
tatés en  Hongrie  à  la  suite  de  l'adoption  par  zone  hon- 
grois. £n  Hongrie,  l'augmentation  des  recettes  du  trafic 
des  voyageurs  a  été,  du  1"  août  au  31  décembre  1889, 
de  21  p.  100  par  rapport  aux  recettes  correspondantes 
de  1888. 

L'augmentation  du  nombre  des  voyageurs  dans  la 
mfime  période  a  été  de  134  p.  100. 

En  Autriche,  l'augmentation  du  nombre  des  voyagrars 
transportés  du  16  juin  au  31  décembre  1890,  par  rapport 
aox  voyageurs  transportés  dans  la  période  correspon- 
dante de  1889,  a  été  de  43,8  p.  100.  La  différence  des 
recettes  de  voyageurs  afférentes  h  ces  deux  périodes  se 
traduit  par  une  diminution  de  1  millième  en  1890  (*}- 

Il  est  vrai  que  les  Hoi^ois  ont  mis  en  vigueur  leur 
tarif  par  zone  le  1*'  août  de  l'année  1889,  et  que  l'année 


(*}  L'admlDlttrillon  du  ctiamins  d«  fsr  de  l'ËMt,  an  Antriche,  »  paMM, 
an  mtl  isn,  las  ritulUtt  oblanu  «n  ISM  par  l'appUcatlM  dn  UiU  ptf 


\ 
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l'Exposition  de  Paris,  tandis  qne 
nnée  relatiTement  peu  favorable 


M  Tojagenr*.  Nous  ctotods  utile  de  résomar 

;«s  h  1  kilomËtra  : 

.  .  .    1.3S7.970.846  Tajag.  tilom. 

.  .  .     1,012.97*.659         — 

.  .  .       214.996.187  Tojag.  kilom. 
100. 

I  kllomitriqae»  entre  les  trois  cluiei  de 

S,W  p.  100 

10,16    — 


100,00  p.  100 
nr  qui,  ea  1S90,  t'en  Oeii  \  38'",8i,  a  ilé, 
linntioii  de  V-,93  p.  100. 
fMoi  ont  attelai  : 

18.966.16i  florins 

IS.466.378    — 

499.786  flerint 

100. 

da  IranqiOTt  dea  Tojageiin  est  produite  par 
parcours  infirieir  k  50  kilomtlreB  ;  bq  autre 
anonranlde  SOkSOOkllomilres,  elle  dernier 
1  grand  parcours  au  ddk  de  300  kilomitret. 
agages  ont  atteint  : 

965.443  floriDS 

877.944    — 

87.499  norlns 

M). 

igei  a  diminua  en  1891  par  rapport  k  1890. 
lunea  kilométriques  de  bagages  de  moins 
e  parcours  mojen  d'une  tonne  da  Iwgages, 
bal»<  en  1891  k  I0e'',13,  sait  une  dimina- 
les  conséquences  de  la  suppression  de  tout 
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&Q  point  de  YVie  des  recettes  du  transport 
ea  Hongrie.  Les  Autrichiens,  au  contraire 
leur  tarif  par  zones  dans  le  cours  de  l'ar 
l'Exposition  de  1889,  ont  expérimenté  en 
veau  tarir  de  voyageurs  dans  des  con 
râbles. 

Néanmoins  on  peut  considérer  comme  i 
résultats  financiers  obtenus  sur  le  ré 
Autriche. 

Le  système  de  tarif  par  zone  autrich 
susceptible  de  recevoir  des  application! 
pays,  &  la  condition  de  fixer  avec  une  jnt 
la  taxe  kilométrique  de  la  III*  classe,  taxe 
du  tarif  autrichien. 

Parii,  l"]ainlS9l. 
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N°  50 

NOTE 
LCUL  DES  EFFORTS 

DAt((  LM 

.INDRIQUBS  EN  CONTACT 

',  [ngénleur  det  ponts  «I  ebausi». 


t  l'occasion  d'interpréter,  pour  le 
jues  en  contact,  l'analyse  donnée 
oar  le  contact  de  deux  corps  de 
resaés  l'un  contre  l'autre  et  cette 

pouvoir  être  utile,  je  demande  la 
nter  aux  lecteurs  des  Annaies. 

viens  de  le  dire,  qu'une  interpré- 
iblies  par  M.  Boussinesq  dans  son 

des  potentiels  d  f  étude  de  fégui- 
tt  des  soHdes  élastiques;  aussi  le 
ulmet-il  comme  démontrées  toutes 
ité  qui  lui  serrent  de  base, 
era  serrer  cette  étude  de  plus  près 
ouvrage  de  H.  Boussinesq,  que  je 
contenterai,  pour  faciliter  la  com- 
suit,  de  résumer  fort  rapidement 
de  définir  clmrement  les  notations 
issinesq, 
1  les  équations  d'équilibre  d'élasti- 
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cité,  écrites  avec  les  notations  de  Lamé  et  avec  suppres- 
sion da  terme  correspondant  h  ta  pesanteur  qui  est 
négligeable  dans  les  questions  traitées. 

Dans  ces  conditions,  ir,  y,  z  étant  les  coordonnées 
primitives  d'une  molécule,  u,  v  et  w  les  accroissements 
qu'elles  reçoivent  lors  des  déformations  éprouvées  et  "k  et 
[n  les  deux  coefficients  constants  d'élasticité  du  miliea, 
les  équations  indéfinies  sont  : 

(X  +  1^)  gj  +  ['A»»  =  0 

(i  +  ri  5^  +  ("i."  =  0 

(1+  rij;  +      t«'  =  o 
où  l'on  a  écrit  6  en  remplacement  de  la  dilatation  cubique 
-1-  +  -T-  -|-  -^  et  où  le  symbole  d,  représente  le  para- 
mètre différentiel  (^  +  ^  +  3?)  ■ 

Je  rappelle  ici  que  tes  coefficients  "k  et  ^,  dits  coeflB- 
cients  de  Lamé,  sont  certainement  inégaux  mais  cepen- 
dant, assez  Toisins  l'un  de  l'autre  dans  les  corps  ordi- 
naires de  la  pratique.  Navier,  Poisson  et  Cauchy  tes 
considéraient  comme  égaux,  et  de  Saint-Venant  (voir 
Clebsch  :  Théorie  de  Nlasticité)  pense  qu'il  ■  convient 
d'admettre  leur  égalité  dans  la  pratique  pour  les  solides 
réels,  s'ils  sont  isotropes. 

Dans  ce  cas  d'égalité,  ils  sont  liés  au  coefficient 
d'extension  E,  employé  en  résistance  des  matériaux,  par 
la  relation 

Pour  du  fer,  par  exemple,  où  E  =  2  X  ÏÔ   ,  on  aurait 

l  =  (i=|  X2x'ïô'*=8xl0*. 
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I  M.  Bonssînesq  remùque  que  les  potentiels  foumisseot 

I  des  solutions  de  ces  équations  générales  dans  le  cas  de 
corps  illimités  ou  du  moins  très  grands  relativement  aux 
surfaces  sur  lesquelles  s'appuient  les  efforts  et  en  fait  de 
nombreuses  applications;  nous  ne  nous  servirons  ici  que 
de  celle  qu'il  tire  de  l'emploi  du  potentiel  ordimùre  pour 
étudier  la  déformation  d'un  solide  indéfini  sous  l'actîoD 
de  disques  s'y  enfonçant  normalement.  La  solution  géné- 
rale est  définie  ainsi  par  l'auteur,  à  la  page  225  :  «  Quand 
on  disque  solide,  découpé  suivant  une  forme  plane  quel- 
coDqae,  est  posé  sur  un  sol  élastique  horizontal,  et  chargé 
de  poids  avec  assez  de  symétrie  pour  qu'il  conserve  l'hori- 
zontalité, la  charge  totale  se  distribue  entre  les  diverses 
parties  de  sa  base,  supposée  partout  en  contact  avec  ie 
sol,  comme  le  ferait  une  charge  électrique  sur  le  même 
disque,  s'il  était  isolé  et  conducteur.  » 

Ce  théorème  permet  de  résoudre  immédiatement,  le 
problème  d'un  disque  elliptique,  en  empruntant  à  la 
théorie  de  l'électricité  statique  l'expression  du  potentiel 
pour  une  plaque  elliptique;  puis,  ce  problème  résolu, 
M.  Boussinesq  [p.  230  et  suiv.)  s'en  sert  pour  résoudre  le 
cas  de  l'appui,  sur  un  sol  plan  indéfini,  d'un  poinçon  de 
forme  paraboloïdale. 

Il  imagine  pour  cela  que  la  surface  de  contact  soit  une 
ellipse  de  demi-axes  aetb;  k  son  intérieur,  il  mène  une 
infinité  d'autres  ellipses  homothétiques,  concentriques, 
dont  %a  et  ^6  sont  les  demi-axes,  et  que  caractérise 
ainsi  Ç,  variable  de  0  à  1,  par  accroissements  égaux  dK- 
Sur  chacune  de  ces  ellipses,  de  surface  égale  h  na^Ej*,  il 
étend  la  pression  uniforme  ZF^d^,  partie  de  la  charge 

En  appliquant  h  ces  diverses  ellipses  le  résultat 
trouvé  pour  le  dtsqne  elliptique,  l'auteur  trouve,  qu'en 
un  point  X,  y  de  relUpse  de  contact,  rapportée  à  ses 
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axes,  la  pression  p  est  donnée  par  ; 

et  l'abaissement  w  au-dessous  dn  niveau  primitif,  par  la 
formule  suivante  : 

OÙ  f  est  la  racine  positive  de  l'équation  : 

H^T?  +  ô^T^  =  "^^ 

dans  laquelle  on  donne  è.  ï  la  valeur  qui  convient  au 
point  X,  y  considéré. 

Lorsque  le  point  considéré  se  trouve  h  l'intérieur  de 
l'ellipse  de  contact,  cette  limite  y  estO  et  l'abaissement  w 
dépend  de  l'intégrale  ci-dessus  prise  entre  0  et  oo, 

La  partie  variable  de  w  est  bien  de  la  forme  : 
»*       y' 

et  concorde  bien  par  conséqnent  avec  le  parabololde- 
donné,  de  rayons  de  courbure  principaux  R  et  R,,  soas  la 
condition,  comme  l'exprime  M.  Boussinesq,  qu'on  puisse 
poser 


(8> 
et 
(*) 


L'auteur  résout  ces  équations  au  moyen  des  tables  des 
fonctions  elliptiques  de  Legendre  et  en  tire  des  valeurs 
approchées  de  a  et  de  d  qui  donnent  la  solution  du  pro- 
blème. 

Cette  solution  peat  dtre  appliquée  directement  &  ua 
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itendu,  celui  du  contact  d'une  sphère 
it,  pour  cela,  do  faire  a  =  d  et  on  a 

iptiques  ont  disparu  et  d'où  on  tire  : 

iSî-l^  +  C) 
focilement  des  formules  de  M.  Bous- 
ïrreDt  à  résoudre  le  cas  d'appui  d'un 


également  en  tous  les  points  de  sa 
act,  sauf  dans  des  portions  voisines 
me  étendue  forte  restreinte  ;  on  peut 
inger  au  problème,  le  supposer  de 
BOUS  la  seule  condition  de  conserver 

par  unité  de  longueur  des  généra- 
•A  point  de  vue,  le  problème  rentre 
ir  M.  Boussinesq;  il  suffit  d'imagiaer 
)  a  un  de  ses  rayons  de  courbures 
n'y  a  dès  lors  qn'b  rechercher  ce  que 
issions  reproduites  plus  haut  quand, 
lent  infini. 

iporte  alors  4  =  e»  et  même  -  =  en, 

sion  de  l'enfoncement  devient  : 
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,1  +  T»       a'  VVa'  +  W 

première  intégrale,  prise  entre  0  et  on,  c'est-à-dire, 
ce  cas  particulier,  de  0  h  b,  donoe  : 

seconde,  entre  0  et  <»,  se  réduit  à  : 


lie  sorte  qu'on  a  pour  l'enfoncement  ; 

partie  constante  de  l'affaissement  dépend  d'un  log. 

et  est  infinie  elle-même  ;  mais  on  devait  s'y  attendre 
[u'on  a  introduit,  dans  le  problème,  la  considératioD 
I  longueur  infinie.  La  courbure,  le  long  de  la  généra- 

,  est  d'ailleurs  nulle  ;  le  terme  log.  (  —  1  :  Âétantnnl. 
ant  à  la  courbure  transversale,  elle  est  : 
J__  3(X-|-  2|x)         p        i 
B  ~4j:[i(\-|-jj.)  ^   6  ^  a»' 

tte  expression  donne  a,  lorsque  le  rayon  de  cour- 
R  du  cylindre  est  donné  ;  mais  il  reste  dans  l'expres- 

P  c« 

le  rapport  -r  qui  a  la  forme  —  et  qui  demande  à  être 

arrive  facilement  k  sa  détermination,  au  moyen  de 
ression  (1)  de  la  pression  p  en  chaque  point.  Dans 
cas,  la  pression  étant  la  mémo  en  tous  les  points 
génératrice,  on  â  : 
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I  Si  l'on  E^pelle  G  la  charge  par  unité  de  longueur  du 

cylindre,  on  devra  avoir  : 

ce  qui  donne  : 


courbure  en  celle-ci  : 

i  3fl  +  8[i)         4  1    _     (X  +  2riC 

Oq  peut  écrire  de  même,  pour  expression  de  la  pres- 
sion en  un  point  x,  y  : 


a  pression  maxima,^.,  est  : 


On  voit  par  ces  formules  que  : 

La  demi-largeur  de  contact  a,  est  proportionnelle  à  .a 
racine  carrée  du  produit  de  la  charge  C  par  unité  de  lon- 
gueur par  le  rayon  de  courbure  R  du  cylindre. 

Et  que  la  pression  maaÀtna  par  unité  daire  p.,  est 
proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  charge  G  par 
unité  de  longueur  et  inversement  proportionnelle  à  la 
racine  carrée  du  rayon  R  de  courbure. 

Les  théories  ainsi  établies  pour  le  contact  d'un  corps 
de  forme  donnée  avec  un  autre  de  surface  plaoe,  s'éten- 
dent très  simplement  au  cas  où  ce  second  corps  possède 
lui-même  des  courbures.  C'est  ce  qu'établit  H.  Boussî- 
nesq,  à  la  page  713  et  suivantes  de  l'ouvrage  cité,  en 
Wsant  voir  que,  si  au  lieu  d'un  corps  élastique  terminé 
Âmtat^  dti  P.  et  CA.  IUmoiui.  —  ttmt  iv.  tl 
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par  un  plan  z  =  0,  on  en  a,  au  contraire,  un,  qui,  tangent 
&  ce  plan,  au  centre  de  la  future  région  d'application 
de  la  preasioB,  et  e'en  écartant  de  petites  quantités 
z  =:  ^  {x,  y),  le  déplacement  résultant  de  l'appUcation 
d'un  corps  dur  terminé  par  une  surface  z  =  ^  (x,  y] 
s'exprimera,  non  plus,  comme  dans  le  cas  du  plan,  par: 

to  =  +  {x,y)  +  w,  +  oy  4-  bx, 

main  bien  par  : 

ic='i  [x,tf]  —  î-  [x,!/)  +  ic^  +  ay  +  bx, 

ds  florte  que,  pour  citer  M.  BoussineBq  lui-même  : 

«  La  question  de  l'équilibre  d'un  corps  élastique, 
limité  par  une  surface  un  peu  courbe  z  =  f  {x,y)  et  doot 
se  rapproche  un  corps  dur  ayant  une  surface  donuée 
2  =  i]«(x,y)  qui  le  touche  d'abord  en  un  seul  point,  est 
identique  &  ce  qu'elle  devient  quand  la  surface  du  corps 
élastique  se  réduit  dans  l'état  naturel  au  plan  z=0 
pourvu  que  celle  du  corps  dur  tangent  ait  alors  pour 
équation  z  ='^  [x,y)  —  f{3:,i/).  » 

Et  ce  qui  vient  d'être  dit  s'applique  évidemment  à  deui 
corps  élastiques  ;  il  sutGt  de  les  considérer  comme  pressés 
par  un  corps  dur  ayant  la  forme  qu'ils  prendront  dans 
leur  partie  en  contact,  après  déformation. 

Ces  considérations  permettent  d'appliquer  les  formules 
trouvées  aux  cas  de  contact  de  deux  sphères  ou  de  deui 
cylindres  de  rayons  différents. 

Dans  la  cas  d'une  sphère  et  d'un  plan,  nous  avions 
pris,  pour  remplacer  la  sphère  dans  sa  petite  partie  en 

contact  avec  le  plan,  te  parabololde  ^  =  nn  +  J^ i  ^ 
étant  le  rayon  de  la  sphère. 

Si,  au  lieu  du  plan,  nous  prenons  une  seconde  sphère, 
placée  de  l'autre  côté  du  plan  et  de  rayon  R,,  nous 
devrons,  aux  ordonnées  du  premier  parabololde,  ajoater 
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celle  du  nouveau  :-  =  Sn"  +  gS")  c'  ^^  problème  se 
présentera  comme  celui  de  l'appui  d'un  parabololde  : 


^      2R  **"  iR,  "•■  2R  ■•■  2R, 

sur  le  plan  2=:0. 

Les  formules  données  resteront  applicables,  à  condi- 

tioD  de  changer -=-  ^n  ■„■  +  jr-- 

Bien  entendu,  si  la  seconde  sphère  était  creuse  et  avait 
son  centre  du  mâme  côté  du  plan  que  la  première,  on 

prendrait  cette  fois  -^  —  sr-- 

De  même  en  ce  qui  concerne  les  cylindres. 
Pour  résoudre  le  cas  d'appui  d'un  cylindre  de  rayon  U 
sur  un  plan,  nous  avons  remplacé  ce  cylindre  par  un 


Si  ce  cylindre,  au  lieu  d'appuyer  sur  un  plan,  repose 
sur  un  antre  de  rayon  R,,  on  verra,  par  un  raisonnement 
absolument  analogue  à  celui  qui  vient  d'être  fait  ponr  la 
sphère,  que  le  problème  se  ramène  à  celai  d'appui  sur  un 

suivant  que  le  nouveau  cylindre  de  rayon  B,  est  plein  ou 
«leux. 

L'âtude,  qui  vient  d'être  faite,  des  contacts  de  sphères 
«t  de  t^lindres,  se  résume  donc  dans  les  formules  sui- 
vantes, où  R  représente  le  plus  petit  rayon  et  fi,  le  plus 
grand  et  où  m  doit  prendre  le  signe  +  quand  les  corps 
sont  extérieurs  I'hd  à  l'antre  et  au  contraire  le  signe  — 
quand  le  plus  grand  «iveloppe  le  plus  petit. 

Dans  le  cas  des  sphiroa,  on  a  pour  rayon  a  du  cercle 
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de  contact  : 


et  pour  pression  mazima  sur  la  surface  de  contact  : 
„    -   3P    _  3  TTëHTTliry  ^p  ^  (L±±\'. 

p"-ï^- 2^1, 3^X4- 2(1);  ^'^vi^R^R,; 

Ainsi,  le  rayon  du  cercle  de  contact  est  proportionnel 
è,  la  racine  cubique  de  la.  pression  totale  P  supportée  et 
inversement  proportionnelle  &  la  racine  cubique  de  la 
somme  dès  courbures,  si  les  deux  sphères  sont  exté- 
rieures l'une  &  l'autre  et  de  leur  diffërence  si  ces  sphères 
sont  intérieures  l'une  k  l'autre. 

La  pression  maxima  est  égale  à  une  fois  et  demie  la 
pression  moyenne  ;  elle  est  proportionnelle  à  la  racine 
cubique  de  la  pression  totale  et  &  la  racine  cubique  du 
carré  de  la  somme  ou  de  la  différence  des  courbures. 

Dans  le  cas  de  cylindres,  on  a  pour  la  demi-largeur  de 
la  zone  de  contact  : 


1  /    x  +  81*  C 

R       R, 
et  pour  la  pression  maxima  : 

La  surface  de  contact  est  proportionnelle  &  la  racine 
carrée  de  la  charge  par  unité  de  longueur  et  inverse- 
ment proportionnelle  ik  la  racine  carrée  de  la  somme  ou 
de  la  différence  des  courbures  suivant  que  les  cylindres 
sont  extérieurs  ou  intérieurs  l'an  &  l'autre. 

La  pression  maxima  est  proportionnelle  à  la  racine 
carrée  de  la  charge  et  à  la  racine  carrée  de  la  somme  ou 
de  la  différence  des  courbures. 
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En  pratique,   comDie  je   l'ai  dit,    on  pourra    faire 
2 
^  =  |i=rE  et  se  cooteDter  de  chercher  la  pressioQ 

mazima  se  produisaDt  au  cootact  des  coi-ps;  od  n'aura 
donc  à  se  servir  que  des  expressions  suivantes  : 
Pour  des  sphères  : 


3x3 


Dans  le  cas  du  fer,  par  exemple,  où  E  = 
trouve  : 


Pm  =  5.003.000 


\/'{l 


soit,  par  millimètre  carré,  le  produit  de  5  kilogrammes 
par  la  racine  cubique  du  produit  de  la- pression  totale  par 
le  carré  de  la  somme  ou  de  la  différence  des  courbures. 
Dans  le  cas  des  cylindres,  od  a  : 

aoit  : 

j>-=  0,583  v/Èy/c^-^il) 

Dans  le  cas  du  fer,  la  pression  maxima  devient  : 

p.  =  K.500y'c(^±J-) 

soit,  par  millimètre  carré  et  en  nombre  rond,  le  produit 
de  8  centièmes  de  kilogramme  par  la  racine  carrée  du 
produit  de  la  charge  &  l'unité  de  longueur  par  la  somme 
on  de  la  différence  des  courbures. 

DIjoD,  le  tS  octobre  1891. 
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NOTE 

CILINDMGE  DES  CHAUSSÉES  A  LA  VAPEUR 

Pu  M.  hUnM,  Ingénieur  dei  ponti  et  chiuuéei. 


I.  But  de  ia  note. 

Les  doDQées  relatives  aux  prix  de  revient  des  cjlin- 
drages  à,  vapeur  et  surtout  h,  la  décomposition  de  ces 
prix  sont  peu  nombreuses  jusqu'à  ce  jour  ;  ayant  eu  l'oc' 
casion  de  faire,  k  ce  sujet,  des  expériences  approfondies, 
dont  nous  avons  contrôlé  nous-même  les  résultats  aussi 
soigneusement  que  possible,  tant  sur  les  carnets  de  chaD' 
tiers  que  sur  nos  registres,  nous  avons  pensé  que  le  prë' 
sent  article  of&irait  quelque  intérêt  aux  lecteurs  de) 
Annales. 

Nous  n'avons  pas  l'intention,  pour  l'instant,  de  traiter 
la  question  des  recbargements  en  général;  nous  voulons 
simplement  dire  comment  nous  avons  été  amené  k  cylin- 
drer  &  la  vapeur,  quel  type  de  machine  nous  a  semblé 
le  meilleur,  quel  mode  de  règlement  nous  avons  adopté 
comme  le  plus  profitable  et  enfin  quels  résultats  nous 
avons  obtenus. 
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Nous  sommes  heureux  de  pouvoir  remercier  ici,  tout 
d'abord,  M.  l'ingénieur  en  chef  Radoult  de  Larosse,  dont 
les  excellents  conseils  et  la  parfaite  direction  noua  ont 
été  des  plus  précieux  comme  guide  dans  nos  recherches  ; 
nous  devons  également  à  l'obligeance  de  M.  l'iagéoieur 
en  chef  Debauve  et  de  MM.  Aubrat,  Lanriol  et  Bresse, 
ingénieurs,  des  renseignements  qui  nous  ont  permis  de 
franchir  la  période  de  transition  sans  erreurs  ni  difficultés 
sérieuses. 

II.  Historique. 

En  août  1888,  le  Conseil  général  du  département  de 
l'Allier  vota  subitement  un  emprunt  de  300.000  francs 
pour  l'exécution  de  projets  de  rechargements  extraordi- 
naires, dressés  depuis  longtemps  déjà;  nous  nous  vîmes 
ainsi  dans  l'obligation  de  cylindrer,  dans  l'espace  de  un 
&  deux  ans  au  plus,  un  volume  de  ; 

Rechai^ments  exlntordinaireti 16.700  met,  cubes 

Rechargements  d'entretien 13.000 

Total 29.100  mèr.  cubes 

soit  30.000  mètres  cubes. 

Notre  matériel  ne  se  composait  alors  que  de  trois  rou- 
leaux h  chevaux  ;  c'était  totalement  insuffisant.  Puis,  nos 
prix  de  revient  étaient  très  élevés  et  nous  avions  depuis 
longtemps  le  désir  de  les  réduire  :  nous  ne  pouvions  lais- 
ser échapper  l'excellente  occasion  d'expérience  qui  se 
présentai  t. 

Nous  demandâmes  et  obtînmes,  au  début  de  1888, 
l'autorisation  d'acquérir  un  rouleau  à  vapeur  pour  le 
service  spécial  de  l'arrondissement  de  Montluçon.  Les 
motifs  à  l'appui  de  notre  proposition  furent  les  suivants  : 

1*  Nécessité  d'acquérir  un  nouvel  engin  pour  faire 
face  aux  obligations  du  moment  ; 
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3*  Possibilité  d'utiliser  complètement  ud  rouleau  &  va- 
peur, tous  les  ans,  avec  les  simples  ressources  de  l'en- 
tretien normal  ; 

3*^  Amortissement  de  la  dépense  d'achat  en  un  ou  deui 
ans  au  plus,  grâce  &  une  économie  probeLble  de  i  fr.  (*] 
par  mètre  cube  cylindre  &  la  vapeur  ; 

4°  Économies  ultérieures,  se  chi&aot  annuellement 
par  5.000  à  7.000  francs; 

5°  Emploi  éventuel  du  rouleau,  comme  force  motrice, 
à  divers  travaux  publics. 

III.  Choix  du  houlbao  a.  tapeur. 

Deux  maisons  étaient  en  présence,  l'une  fraDçaise 
(Mbaret,  de  Liancourt,  Oise},  l'autre  anglaise  (Aveling  et 
Porter;  M.  Sillen,  représentant,  26,  avenue  Montaigne, 
Paris). 

Le  tableau  ci-dessous  indique  les  conditions  exigées, 
la  manière  dont  il  y  a  été  satisfait,  la  comparaison  des 
deux  types  rivaux  : 

(*)  En  fait,  l'économie  *  dépiot  S  frinca. 
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A  KidE,  11.000  à  IIJH»  kllogr.  . 
A  pldn*  charge 


Duntlrai 
r  HaM  ilnelrieei. 


Otmim  dlérieur,  1 
Stlan  de  )>  fouM  :  h 
dioi^èiii»  fusion,  ci 


, 1  coquille. 

i  Pnulan  da  rouleau  h  pleine  charge  par 
mitre  couruil  d"  jant*  : 
tmn  motrices,  7  SOO  k  8.DO0  kg  au  pi 
iMWi  llrectrice»,  porter  i  4  UW  kg  a 


Total,  li.TOO  kllogr. 


Avant.  .  - 

Arrière  .  . 

Total.  . 


D,09  fuDiformimept]. 


9  557  kilogr. 
3.018  kg  (approilmaUT.). 


11.700  k. 
4.790  k. 
7.760 


Ij.  Ce  chiffre  parait  iufa- 

■ant;  Il  ne  changii  gai 

dépend  éTidemment  l.. 
peu  du  bamtxmaal  en 
nsace  pour  Isa  cbausBées 
de  la  reelon. 


Laisse  un  peu  t  désirer. 


(■lira  talirtl  i  ne  pu  dépuKc  1  mtlrei,  k  un»  dn  bombemenl  du  patilai  chauiU 
naïc  de  ponTOlr  paner  lor  lai  poali  t  noe  seule  loie  dont  quelqasi  nui  met  longi,  n 
Hr  botdBta  da  tnlbrin. 


[■)  lacoDpadBcet  Jinlaeit  lanÛTuite 
(I]  Alo  firiter  l'écrafCment  dei  maUrîiui. 


À      4 
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L'excentriqus  doit  Sire  garanti  contra  ia 

h.  Leilar  de  piiM  de  vapeur  : 

11  doit  être  remplacé  par  une  lii  1 3  filets. 

Sinon  it  doit  être  lufHEamment   tang   et 

guidé  par  une  fourcheli» 

I,  Faire  autant  que  poasibJe  lea  aesemblagee 

J.  Toit  de"'*-?iO  de'longueur,Ti,MI  dé  'lar- 


k.  Le  maochon  destiné  k  maintenir  l'icarlo- 


u  au  bout  de  peu  de  tempa  i 


d'aïaul;  mettre 


<  clefs  b  écrous.  1  verres  de  alreau  d'en 
.vec  rondelles.  1  pique-feu,  i  brosse  Jt  lut 
1  vËrIn.  i  lanternes,  1  comptei 


i  boite .  . 

p.  Pislou  :  Diamètre 

un  dispasllif  spécial  pour  ralentir 


Manque. 


1^  fourcbette  manque. 
CoDienable. 


bien  fixée  et  la  fermt 

hot»  d'usage 
IISOD fr.  faXiancoun, 


(T.ng 

ir.îSl 

stfouraiquesu 


on  sauviaii  I  ïc»c  ■> 
ration  ■  été  lUIe  oit 
rement. 
Abandonné,  d'ac 


Satisfait,  dans  la  au 
nécessaire. 

SaUsIUl 
L'eaaleu  tourne  dans 


en  fonte  aolMemen  k)» 
Ion  nées  aux  P'**!""" 
foyer  prolongée»  ;  toM 
est  nui  menu,  diailiRO 
longitudinal,  parlew?* 
de  la  roue  denléed'nn  ett 
el  par  l'eiceatrieiit  à 
compteur  el  le  m'  ■ 
l'aulr«.  calés  sur  l^itn 
l'usure  des  luguMfill» 
sensible  eileardéiwiilg 
facile;  le  lysltaitm" 

ion  Balisfiil;sjst*«il*J 
lubea  en  for  pour  di* 
roue,  de  (T. 10  de  9>n 
fermés  par  des  bomt* 


En  fin  de  compte,  les  diversi 
conduit  l'achat  du  rouleau  Avel. 
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/  Fourniture  du  rouleau  (j  comprlsiSn-.  t 

I  pourlecampleuretiaorr.pourleloLl].  I1.S75',00  \ 

Transport  de  Parti  à  Monllacon 71 

Fourniture  d'une  paire  de  roues  mo- 
trices de  rechange 1.% 

Q     ,  I  Mi'dlBGRtion  de  la  caisse  k  cbarbon.  .  ■         1 

_        .  j..     1  Tille  de  protecUon  du  compteur,  plaque  l , ,  ,„  ,. 

,A''J2înîS,'SliL':ii     """"=""■  «  Wdons  ù  huile;  ^nlpe  }li.i83..15 

(Atelfag  01  Porter.)  j     j^„^  ,g  .^^^^^  1,4^^,  ^„  remplace- 

'-  celle  fournie  qui  ^tait  usée 

Sment,    compte  -  secondes 

n*  ,95 

instructeur  (TOjBge  etiingt 

SU  ,80 

VolIure-abrl  pour  là  transport  des  agifn SBS  ,00 

I I  tonne  de  1.ÏO0  litres,  en  tâle,  sur  bflll 
f  en  far  et  ressorts,  arec  pompe  et  cla- 
l      pet  d'épandage  (r  compris  7S  fr.  de 

rsnsport) 975  ,00  ' 

1  tonne  de  1.Ï00  litret,  en  tfile,  aur  bill 

ns  ressorts,  avec  robinet  en  ' 


Tonnes  d  arrosage  )  ^ 
[Arpé,  k  Vlllenoï).  ) 


',     dre,  une  pompe  et  an  clapet  d'épan*  1 

i     da)ïB(7Sfr.  de  transport] 905,00/ 

Imprimis  dUer».  ; 78 ,00         76  .00 

Total  pour  le  capital  d'élabllsHnieDl lG.i31',15 

Le  montage  de  la  machine,  &  son  arrivée,  a  duré  cinq 
jours. 

IV.  Observations  sur  les  rouleaux  décrits  plus 

HAUT. 

Soins  dam  la  fabrication.  —  Les  deux  fabricants  four- 
nissent des  machines  de  coBStruction  soignée,  capables 
de  rendre  de  très  bons  services. 

Engrenages.  —  Le  rouleau  anglais  a  des  engrenages 
en  acier  ;  il  serait  &  désirer  que  la  maison  Âlbaret  suivît 
cet  exemple,  car  la  fonte  donne  lieu  &  des  ruptures  assez 
fréquentes  et  toujours  graves  comme  conséquences.  Dans 
les  pays  accidentés,  il  est  nécessaire  de  pouvoir  ralentir 
la  vitesse,  h  l'aide  de  deux  roues  dentées  supplémen- 
taires 

Rouleaux  compresseurs.  —  Les  fontes  des  rouleaux 
Albaret  sont  préférables  à  celles  de  la  maison  Âveling, 
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UQ  peu  trop  tendres  ;  la  répartitioD  des  pressions  des 
rouleaux  Albaret  est  égalemeot  un  peu  meilleure  et  sur- 
tout l'épaisseur  des  jantes  en  est  plus  rationnelle.  Lors 
de  la  refonte  de  la  première  paire  de  roues  d'arrière, 
nous  avons  pu  porter  la  largeur  des  jantes  à  0"j50  et 
leur  épaisseur  à  0",09  (*),  ce  qui  nous  placera  dans  de 
très  bonnes  conditions  pour  l'avenir  ;  ce  travail,  exécuté 
par  les  ateliers  de  la  Société  Chà.til]on-Commentry,  à 
Montluçon,  a  coûté  3.679  francs  pour  un  poids  total  de 
4.700  kilogrammes  (les  anciennes  roues  pesaient  en- 
semble 3.100  kilogrammes);  cette  dépense  sera  doréna- 
vant moins  élevée,  les  modèles  étant  maintenant  parés; 
le  coulage  s'est  fait  en  coquille  ;  on  a  totalement  sup- 
primé les  trous  des  crampons,  dont  on  ne  fait  jamais 
usage,  ces  trous  sont  inutiles  etmâme  nuisibles. 

La  supériorité  du  diamètre  des  roues  anglaises  et  da 
piston  oilire  certains  avantages  pour  la  rapidité  du  tra- 
vail. 

Par  contre,  le  recouvrement  entre  l'avant  et  l'arrière, 
de  CjOS  seulement  au  total,  soit  0'",015  à  chaque  bout, 
est  insuffisant;  il  conviendrait  de  suivre,  h  cet  égard,  le 
sage  exemple  donné  par  la  maison  Âlbaret,  en  portant  à 
l^iSO  (au  lieu  de  1™,12]  la  largeur  de  la  paire  de  rou- 
leaux d'avant,  de  manière  à  avoir  un  recouvrement  de 
0,035  de  chaque  côté;  quant  à  l'épaisseur  de  ces  roues, 
elle  doit  être  réduite  à  O", 075  ou  0",08  au  plus  (*'),  ("*). 

Nous  avons  dit  que  l'appareil  lubrifiant  des  roues  di- 

(*)  Le  dltmèlrc  exléricur  niDjea  s'«st  trouvé  porté  *iti»i  b  t~,10. 

("]  Lu  roaes  d'aisnl  durent  toujours,  bleu  qu'Bjtnl  comprimé  plm  il 
17.000  mttrei  cubes  ds  matériaux  en  37  mois  et  l'on  ne  «onge  paa  k  les  ren- 
plaeer  ;  leur  épaiaieur  actuelle  est  resfWctlTement  de  0-,041  et  0-,0B)  «Un 
pourroDt  encore  serrlr  pendant  douze  h  dix-huit  mois. 
-  ("*]  Il  s'est  écoulé  près  d'un  an  depuis  l'époque  où  cette  noie  ■  été  écrilc; 
BCtuellemenl,  il  est  possible  de  préciser  daxaDtige:  tes  roues  d'airtntdnrwstt 
jusqu'i  fin  nofcmbre  1S93;  k  ce  moment,  elles  auront  fonctionné  peiilssl 
53  mois  et  comprimé  environ  41.000  milret  cubes  de  melériMU. 
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rectrices  était  mal  compris  ;  les  tubes  se  brisent,  les  bou- 
chons tombent;  il  conviendrait  de  remplacer  les  tubes 
par  des  bourrelets  en  fonte  de  O'",05  de  saillie  par  exem- 
ple, avec  tampons  k  vis  suffisamment  longs  (*). 

Frein.  Racloirs.  —  Le  frein  de  Prony  agit  sur  un 
excentrique  de  diamètre  assez  fiuble,  aussi  dans  les  fortes 
rampes  est-on  obligé  de  faire  usage  de  la  contre-vapeur, 
et  le  cylindre  grippe  faute  d'un  injecteur  ;  on  pourrait, 
pensons-nous,  remédier  assez  facilement  à  cet  inconvé- 
nient par  l'emploi  d'un  simple  frein  à  sabots,  frottant 
contre  les  jantes  des  grandes  roues  d'arrière  et  faisant, 
d'ordinaire,  l'office  de  ractoirs  ;  du  même  coup,  l'on  sup- 
primerait le  frein  de  Prony  et  les  racloirs  spéciaux  d'ar- 
rière. 

Les  racloirs  d'avant  du  rouleau  anglais,  très  légers, 
fonctionnent  parfaitement,  ne  gênent  pas  la  marche  et 
s'osent  extrêmement  peu  ;  ils  consistent  simpleiuent  dans 
deux  cornières  encadrant  les  petites  roues  à  l'avant  et  à 
.l'arrière,  soutenues  par  deux  secteurs  horizontaux;  ces 
quatre  pièces  forment  donc  un  cadre  horizontal  complet, 
dans  lequel  tournent  les  roues  directrices  ;  mais  les  sec- 
teurs en  fonte  sont  un  peu  fragiles  et  gagneraient  &  être 
en  fer. 

Dans  les  rouleaux  Âlbaret,  les  racloirs  des  roues  mo- 
trices sont  un  peu  faibles  ;  ceux  d'avant  fonctionnent 
bien,  mais  paraissent  cependant  un  peu  lourds. 

-  Régulateur.  —  La  prise  de  vapeur  est  placée  trop  bas, 
il  y  a  entraînement  d'eau  dans  la  marche  ascensionnelle 
tender  en  avant  ;  il  faudrait  un  petit  dôme,  de  manière  à 
surélever  le  régulateur  de  O^jSO  à  O'jSS. 

Soute  à  charbon,  logement  du  mécanicien,  caisse  à 

(*)  Oa  miau  pu  dei  gnisseors  SltulTer. 
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eau.  —  Le  logement  au  mécanicien  était,  priaùtivemeDt, 
ezigD  (O^jôi  de  looguear  sur  0™  ,68  de  largeur]  ;  nous  en 
avons  porté  la  longueur  utile  h  l'.lS  par  l'enlèvement 
radical  d'une  cIoison-entretoLse,  nonobstant  l'avis  con- 
trfùre  du  constructeur;  il  n'est  résulté  aucun  inconvé- 
nient  de  cette  suppression;  en  même  temps  nous  avons 
établi  une  sonte  &  charbon  à  l'arrière,  en  porte-à-faox; 
cette  soute  peut  contenir  110  kilogrammes  de  briquettes 
[soit  100  briquettes  (*)],  nous  allons  compléter  cotte  dis- 
position par  deux  retours  sur  les  côtés,  de  manière  à  lo- 
ger 200  kilogrammes,  c'est-à>dire  toute  la  consomma- 
tion d'un  jour;  mais  en  même  temps,  nous  consoliderons 
les  joues  du  logement  par  deux  montants,  au  droit  de 
l'entretoise  enlevée,  afin  d'éviter  le  fouettement  des  tôles 
du  fo^er. 


t^ 

■^'ï 

: ^- 

Soute  i  cWboR 

1 

-    1 

i 

N 

:^ 

i 

< 

Calssa     à      etn. 

La  grande  capacité  de  la  caisse  &  eau  est  intéres- 
sante. 

Compteur.  —  Le  compteur  «  Garnïer  »  est  parfait;  à 
l'abri  de  la  fraude,  il  est  fixé  sur  le  côté  gauche  vers  l'ar- 

(*}  Saituite-bnit  brlqueius  formeiit  1  h<etalitr«,  peMot  15  hUogranmM, 
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rïère,  le  loDg  du  logement  du  mécanicien  et  est  surmonté 
de  la  boite  &  outils;  jusqu'à  ce  jour  il  n'a  exigé  aucun 
soin  spécial.  Le  compteur  Albaret  nécessite  généralement 
un  &  deux  démontages  par  mois  ;  moyennant  cette  pré- 
caution, il  va  bien. 

L'excentrique,  formé  d'un  cercle  entier  {*)  bien  ajusté 
et  bien  garanti  (ainsi  que  le  &ein),  par  une  tôle  que  nous 
avons  fait  poser  pour  le  protéger  de  la  boue,  fonctionne 
très  bien  ;  ceci  est  indispensable  avec  le  système  de 
primes  à  la  vitesse  que  nous  avons  inauguré  et  qui  nous 
'    a  donné,  on  le  verra,  de  bons  résultats. 

Chaudière.  —  Le  remplissage  a  lieu  péniblement  & 
bras,  à  r»de  de  seaux  et  d'un  entonnoir  mis  sur  le 
d&me  ;  il  serait  très  utile  d'avoir  un  robinet  taraudé,  fixé 
au  bas  du  cadre  du  foyer,  sur  le  côté,  que  l'on  mettrait 
en  communication  directe  avec  le  tonneau  d'arrosage. 

Pour  le  nettoyage,  il  serait  désirable  de  remplacer  le 
grand  autoclave,  situé  dans  la  boite  à  fumée,  par  deux 
petits  placés  sur  les  côtés,  l'un  vers  le  milieu  de  la  chau- 
dière, l'autre  vers  l'avant. 

Joints  et  tformtvres.  —  Nous  avons  dit  que  les  joints 
étaient  à  coussinets  là  où  cela  semblait  nécessaire  ;  par- 
tout ailleurs  ce  sont  des  rondelles  qui  sufBsent  bien. 

Tous  les  colliers  d'excentrique  sont  en  fonte,  sans  in- 
terposition de  fourrure  en  bronze,  particularité  impor- 
tante, car  elle  annule  le  Jeu  dû  au  matage  mécanique 
prolongé  ;  deux  cales  en  bronze  rendent  le  réglage 
fadle. 

Pour  les  presse-étoupes  du  piston,  du  tiroir  et  du  ré- 
gulateur, on  eût  pu  faire  usage  des  garnitures  métalli- 

(*)  La*  tncieai  ronlcBui  Albaret  ne  comporUlent  qu'un  damt-ccrcle ;  nous 
ilmoni  i  pcnMr  qae  celte  diapogllion,  réellemenl  tIcIcum,  ■  été  uiitliorée  dus 
let  nodtlei  rteeaU. 
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qnes  système  Duteroe  ;  mais  il  eût  fallu  pour  cela  aug- 
menter la  résistance  et  par  suite  le  diamètre  des  tiges, 
dont  le  âambement  eUt  été  à  craindre;  somme  toute,  on 
emploie  l'amiante  et  l'on  en  est  satisfait. 

En  terminant,  signalons  une  précaution  indispensable 
lorsque  l'on  commande  un  rouleau  :  c'est  de  spécifier  que 
la  fourniture  sera  rigoureusement  refusée,  à  l'arrirée,  si 
elle  ne  répond  pas  ponctuellement  aux  conditions  pres- 
crites ;  sans  ce  moyen,  on  se  trouve  &  peu  près  désarmé. 

V.   FONCT(ONNEMKNT   DU    ROULEAU   A   VAPEUR. 

Le  moment  est  venu  de  faire  connaitre  la  manière 
dont  on  se  sert  du  rouleau  ;  on  passera  ensuite  &  l'exa- 
men des  résultats  obtenus,  en  parfaite  connaissance  de 
cause. 

L'annexe  n'  i  représente  un  projet  de  règlement  qui 
constitue,  à  nos  yeux,  un  bon  type. 

Choix  du  mécanicien.  —  Hâtons-nous  d'ajouter  que, 
grâce  à  l'extrême  obligeance  de  M.  l'inspecteur  général 
Ricour,  nous  possédons  un  excellent  mécanicien  de  cbe- 
mins  de  fer;  ce  fait  est  capital,  car  la  valeur  des  règle- 
ments dépend  beaucoup  des  capacités  du  personnel  chargé 
de  les  appliquer. 

Circulation  sur  les  chaussées  pavées.  —  L'annexe  n'  1 
prescrit  des  précautions  pour  la  traversée  des  pavages 
et  des  caniveaux  :  M.  l'ingénieur  en  chef  Debauve  avait 
bien  voulu  nous  mettre  tout  spécialement  en  garde  à  ce 
sujet  et  nous  avons  pu  apprécier,  depuis,  toute  la  valeur 
de  sa  recommandation  ;  c'est  pourquoi  nous  l'avons  con- 
signée dans  le  règlement,  afin  qu'elle  ne  soit  jamtùs  per- 
due de  vue. 

Approvisionnement  et  consommation  d'htùk  et  fie  corn- 
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j'achat  du  combustible  et  des  matières  di- 
laires  au  fonctionnement  de  la  machine  & 
le  faire  en  régie  et,  autant  que  possible,  en 
seul  procédé  pratique,  ainsi  que  nous  l'avait 
once  M.  Debauve. 

ms  généralement  de  la  briquette  de  Com- 
3Ûte  en  moyenne  3',30  les  100  kilogrammes  ; 
ine  de  180  à  220  kilogrammes,  soit  200  ki- 
U" jour  de  travail  effectif  (')  ;  on  fait  venir  di- 
uile  (mélange  à  parties  égales  d'huile  miné- 
9  de  colza)  par  barils  de  160  kilogrammes 
)  à  128  francs  l'un,  rendu  à  MontluQon,  l'en- 
eprise  pour  2',50;  un  baril  ne  dure  guère 
s  et  demi,  car  le  graissage  est  essentiel. 

umaiier.  —  La  durée  du  travail  journalier 
llement,  d'après  les  saisons  ;  l'horaire  sui- 
d  été  essayé  : 


I  Janvier  et  décembre.  .  .  . 
FéTTlereloovenibre. .  .  . 
Mars,  avril,  Kpl,  octobre. 
Uii,  juin,  Juillet,  aoâl.  ,  . 


sT'I/îill'-demldi  ki>' 
el'  i  il' '-de  midi  k5' 
sâ'l;îill'--demld[l/îi6' 
detf'       tlf  — del"-  k  T' 


Mais  l'on  a  reconnu  immédiatement  qu'il  en  résultait 
1  travail  excessif  pour  le  mécanicien  pendant  les  grands 
urs  ;  aussi  a-t-on  fixé  la  cessation  du  cylindrage  à 
heures  en  été,  réduisant  ainsi  à  10  heures  la  journée, 
)  mai  à  août.  Ajoutons  que  le  règlement  pour  le  service 


(']  Pvcoart  inr  roaUi  et  cjtindrsges  ensemble. 
Amtaiet  det  P.  et  Ch,  titaoïw.  —  tohb  iv. 
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des  cantonniers   comporte  lui-mèm 
logue  : 


Il  Janvier  el  décembre. 


,.|      Tlf   I 


... 

BK<,.ES  ».,  .»^          1 

an 

Dèjeanu 

Diwr 

Avant  la  IraTsIl. 
Id. 
Id. 

il' à  midi, 
lixàmiill. 
ll-àiDhti- 

Cette  distribution  du  temps  rend  la  surveillance  fa-  ' 
cile,  assigne  pour  les  repas  des  heures  pratiques  et  per-  . 
met  d'obtenir  du  personnel  un  bon  rendement 

Nous  ne  dirons  rien  de  la  décomposition  théorique  du  : 
temps  chaque  jour,  parce  qu'il  n'y  a  rien  à  en  dire.  Ou 
trouvera  au  chapitre  suivant  quelques  renseignements 
sur  les  moyennes  journalières  de  travail. 

Chauffeur.  —  Nous  avions  espéré  pouvoir  dresser,  par 
canton,  un  chef  cantonnier  ou  un  cantonnier  intelligent, 
pour  les  soins  à  donner  k  la  machine  et  même  pour  sa 
manœuvre  en  cas  d'absence  du  mécanicien,  mais  nous 
avons  dû  y  renoncer  :  il  est  absolument  nécessaire  de 
doubler  le  mécanicien  d'un  cliaulîeur-gardien,  accompa- 
gnant le  rouleau  dans  tous  ses  voyages. 

Ce  système  rend  la  garde  du  rouleau  facile,  lorsqu'on 
ne  peut  pas  remiser  celui-ci  eu  un  lieu  sâr;  en  effet, 
grâce  à  une  voiture-abri,  remorquée  par  la  machine  et 
servant  k  transporter  en  môme  temps  tous  les  agrès  ; 
grâce  aussi  &  la  présence  d'un  petit  chien  qui  fait  cons- 
tamment le  guet,  le  chauffeur  peut  surveiller  sur  place 
l'iilstrument  et  les  outils  sans  difficulté  et  sans  fatigue. 

En  semaine,  le  rouleau  demeure  généralement  allumé 
la  nuit  ;  c'est  indispensable  pendant  les  temps  ttoii», 
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pour  éviter  des  accidents  k  cause  de  la  gelée  et  poi 
chauffer  le  gardien  ;  à  toute  époque,  cela  permet  d 
gner  du  temps  ;  il  y  a  d'ailleurs  légère  économie  de 
bustible,  car  il  suffit  de  20  briquettes  (')  par  nuit,  t 
que  le  railumage,  le  matin,  absorbe  30  briquettes 
fagot,  d'où  un  surcroit  de  dépense  de  : 

10  briquettes 0',40 

i  fagot 0',20 

Total 0',60  envi 

Le  salaire  journalier  du  chauffeur  (4',15]  paraîtra 
être  élevé  ;  nous  avons  essayé  de  faire  varier  le  pr 
sa  journée  suivant  la  saison,  de  manière  à  le  payei 
cher  en  hiver,  où  la  garde  du  rouleau  est  réellemet 
nible  ;  mats  ce  système  offrait  des  complications  et 
niasait  matière  à  contestations  ;  puis  si  le  travail  est 
en  hiver,  il  ne  laisse  pas  que  d'être  parfois  fatiga 
été;  bref,  nous  avons  pris  le  parti  de  fixer  un 
moyen,  dont  on  est  satisfait  ;  ce  prix  n'a  rien  d'exc 
Ri  l'on  envisage  les  dépenses  auxquelles  l'agent  est 
de  faire  face  à  cause  de  ses  déplacements  continuel 

Vitesse.  —  Le  tour  extérieur  des  roues  d'arrière 
développement  total  de  5'°,1B  à  l'état  neuf  (diai 
1,65, épaisseurde  jante  =  0'°,062)  ;  après  usure com 
le  diamètre  peut  baisser  exceptionnellement  sur  cei 
points,  jusqu'à  1",574  {épaisseur  de  jante  0™,024),ni 
ne  descend  guère,  comme  moyenne,  au-dessous  de  1 
soit  pour  la  circonférence  5  mètres. 

D'autre  part,  le  diagramme  ci-dessous  montre 
pour  efltetuer  un  tour  entier  de  roues  d'arrière,  il 
17  coups  d«  piston  en  marche  normale  et  25  co] 
l'allure  ralentie. 

(']  Dix  brIqactiM  le  soir,  to  qDiiUnt  le  irsTiil,  et  dli  le  matin,  h  i 

on  S  hewes,  k  la  remiie  en  prea^n. 
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e  -— -  X  17  =  I6i,  si  les  roues 

e  H  X  17  =  170,  si  les  roues  ! 

st  parfaitement  admissible. 
fait,  le  mécanicien  n'a  att 
ment  des  vitesses  2.600  à 
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(moyenne  journalière)  en  cylindrant  ;  il  se  maintient  ordi- 
nairement {moyenne  de  trois  années)  aux environsde 2.200 
à3.300  mètres  etdescend  souvent  (début  d'an  cylindrage] 
jusqu'à  1.800  à  1.900  mètres  &  l'heure. 

Quant  &  la  vitesse  maxims  de  33  mètres  en  marche 
réduite,  elle  correspond  k  un  nombre  de  coups  de  piston 


— —  X  SS  =  1S9,  si  les  roues  sont  neuves, 
-rr-   X  25  =  165,  si  les  roues  sont  complètement  osées. 

Pour  contrôler  la  vitesse  &  un  moment  donné  avec  le 
compte-secondes,  il  suffit  de  laisser  Sler  le  cylindre  d'un 
bout  &  l'autre  du  rechargement  et  d'attendre  son  retour; 
on  s'en  préoccupe  rarement,  le  mécanicien  étant  cons- 
ciencieux. C'est  surtout  une  garantie  morale,  bien  suffi- 
sante &  notre  avis  ;  il  en  est  de  même  de  l'amende  de  0',10 
pour  lenteur  excessive. 

On  peut  contrôler  la  vitesse  en  route,  k  l'aide  des 
bornes  kilométriques. 

Primes  et  amendes.  —  Le  projet  de  règlement  (an- 
nexe 1)  donne  une  idée  de  la  manière  dont  se  calculent 
les  primes  attribuées  au  mécanicien. 

Jusqu'à  ce  jour,  cet  agent  n'a  encouru  aucune  amende; 
le  total  de  ses  gratifications  d'août  1888  (inclus  &  juin 
1891  inclus)  s'est  élevé  à  3.818',51,  soit  par  an  (*)  en 
nombre  rond 1.300  fr. 

Son  salaire  annuel  (^  étant  de    ...     .     2.000 

le  total  de  ses  émoluments  ressort  h.    .    .    3.300  fr. 

(')  Li  aioi«DDe  mantnellB  reuort  i  KWilO;  It  gralifleatlon  tomba  piifois 
1 0  «I  djeembre  et  jtniler,  landi»  qu'elle  tticint  Jusqa'k  180  (naet  par  mois 
M  HtMmia. 

C**)  Nou  fcrk>u  à'n\M  de  l'élaier  1 9.W0  trwm. 
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Du  30  juin  1888  au  29  avril  1891, 


KITDRE  DES  llitTÉIIIAVI 

nu 

30  JDin  im 
lî  Kpl.  1M« 

Pu 
»  «pi.  181 

lï  npt.  181 

1.0!» 

t.îos 

1,4911 

110 

m. tuba 

Micronranulile  et  ([ranit  fin, 

Silei  el  calcédoine 

MIcUchiMo  ft  quarlilW.  .  . 

Gr*set»rk..se^ 

Lailiprde  forges 

ChlorSteolpopphyrile.  .  .  . 

5ÎI 

liés 

S65 

liîïe 

6.911 

soit  une  moyenne  par  an  de  8.939 
cette  période,  le  nombre  moyen  d 
même  point  s'est  trouvé  de  73. 

Avec  le  système  habituel  des  fra 
on  n'obtient  pas  un  pareil  rendemeni 
mécanicien,  composé  du  traitement  t 
déplacements  {I',50  par  jour)  n'est 
vrai,  que  de  2  900  à  3.200  francs  ;  r 
travail  effectif,  dont  210  jours  de  cj 
de  voyages,  l'on  ne  dépasse  généra 
6.0ÛO  mèti-e.s  cubes. 

Le  chiffre  des  appointements  du  m 
leurs  peu  d'intérêt  ici;  l'essentiel  e 
aux  besoins  annuels  lorsqu'ils  soni 
dutreau  minimum  le  prix  de  revient 
du  cylindrage  et  d'être  assuré,  cep 
leau  n'est  pas  malmené  :  nous  pens 
desideratum.  En  effet,  nous  venons 
de  la  capacité  de  travail. 

En  ce  qui  concerne  la  dépense  po\ 
ment  dit  de  la  machine,  c'est-à-diri 
parations,  non  compris  le  remplace» 
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1"  juillet  1888  au  1"  juillet  1891, 
',25  ;  or,  il  n'est  pas  rare  de  voir  ce 
500  francs  ;  nous  sommes  en  droit 
notre  rouleau  travaille  beaucoup,  il 
i  parce  qu'il  est  bien  soigné.  Reste 
l'ix  de  revient  dont  il  sera  parlé  au 


iULTATS   FINANCIERS. 

lexe  n"  2  les  totaux  bruts  des  opé- 
1  registre  des  cylindrages,  par  pé- 
1.  Le  travail  accompli  au  début,  du 
pterabre  1889  est  celui  qui  doit  ins- 
ance,  car  nous  y  avons  donné  nos 
;  pour  l'application,  il  comporte,  à 
ifaut  puisqu'il  eng^lobe  les  tàtonne- 
e  (mois  de  juillet  et  d'août  1888); 
ice  permet,  en  revanche,  de  consi- 
jma  les  données  y  relatives, 
l'on  déduit  les  résultats  généraux 
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au  îl  lept 

U  M  Hpl 

1810  ■ 

'•s.r 

lu  î»  tni 

UDUtlU 

dtdailh 

"S?" 

Parconrïlolslducytln-l  en  cyllDdrant.  .  . 
dre  (en  kllomSU^).  .  |  sans  cyllndrer, . 

Total 

Slt  ,575 

4.736*,783 

«3,638 

Î.OaO'.IÎO 
Ï71,0i3 

I.M6:£I6 

*K 

6.«?,IS1 

é.seO'.lïl 

Ï.30T,143 

ia7i6'.718 

4J5î',180 

woi,re 

»ei.so 

931,») 

6001,75 

HtS 

30,00 

1S,ÏS 

10  .«S 

55  30 

19» 

3101,75 
138.» 

iaj,oei-i 

rs 

1031,75 

114  .-S 
0.1311 
67,4fii-i 

57 

4"  ,068 

Durie  tohtte  dai  obômauei  de  loul  genre.  . 

(Cube  cylindre.      .  .  . 
TravaU  utile  {').] SuperBuie  cylindrée.  .  . 
„     .           ,         (Longueur  cylindrée.  . 

point  (largeur  du  aJifoo  :  l-,90) 

Nombre  moyen  do  ton-  > 

mtire  cube  CYlindré      premenl  dite  .  . 
pold»  moveD  du  rou-  \Parcours  h  btaoc. 
Wit:  IÎ.450  kllogr.l. 

m. 00 

6941^ 

8":S 

3Ï8.9(0-1 

86«99- 

73 

e-Mœ 

0    .4» 

ia,î5 

8.93^.» 
13 
0  ,495 

0,J« 

43"«,50 
370",08 

8"  .700 

o-,r»8 

4' ',608 
0-,09 

6",«BS 
0-,077 

6"  ,655 

s,K,'ïEr.'""'j'"":is,ïtt" 

Nombre  moyen  d'beure»  de  traiail  effec'lif 

dana  une  lournée  de  cyllndrago    .... 
Travalleffectuépar  jour)  Cube  cvlindré, .  . 

ao-'-Ki 

441-1,50 

7ÎIMJ» 

4i-»".10 
5l7-»,îi0 

Cubeemplo;r'...ip.7X-^-,; 

0>»,IO 
0    ,009 

0-»,09 

0  ;oo6 

O-»,06 
0    ,008 

o-«.o» 

0    ,007 

B.  DÉratMBS  TOTALES  ET  MOÏENriES 

(  Y  comprlsles  frais  de  déplacement  du  per- 
pour  mémoire,  en  bloc.) 

6.JK',91 
1.076^ 

5.47G',3I 
1.334,37 

Î.495M3 
Ï1«,OT 
ï,i*).95(«) 

1  S5l  ,1ï 

14.te7',41 
I.IBS  ,55 

ï,9et;To 

3.665.07 

5.111 

seul.        CbSmages.  iSalalre  du  méca- 
nlelen,  frais  de  remisage.),  . 

1.M 

8.171',10      7.14?,98 

6.688' .17 

«aoi'.TS 

-.m 

7.BÏ4-*:  longueur,  Î.MB  inSl<«).  Ce  tr.TÉil,  t 
(S)  T  «mptij  I.87S  tranci  iwur  remplictin 

lile  da  » 
al  i  doré  tr< 
oil  de  deni 

ailletiul* 
)itJoiinetd 
rouet  motiie 

.oùMSM( 

CU.i,lgD» 

i. 

nbe,  I.ItT" 
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Amortissamcnl  à  rtluM  U  O.OT  it  11.MS',3j 

MiteO.OS  rfi  1.880  Cr.tutrin  (Mémoire. )  .  . 
Hemplacemonl  d'oullls  à  raiBoa  deSBn-BDCit 

p»r«iHM.™oire.) 

Tr&ltemenl  normal  du  persanoel  dca  can- 

lonnlere  (Mémoire  ) 

TpIbI  final 

Coiit  ilii  nHte  carré. 

CytindrSKP 

Arrpiaije 

__.  Jère  d'HEr^nilion'.  '.'.'.'.'.'.'.'..'. 
Parcours  saoa  cyllndrer 

Réparaiionj '.'.'.'.'.'.'. 

AmoPlisgemcnt  t  raiim  àe  0,07  ie  1î  "SV/SS, 
-  U  0,(B  ic  1.880  fr.  ptr  n  (Mémoire.) . . 
placempnl  d'outils  k  raison  de56  francs 

ranlMfmoireJ 

Trailoraenl  normal  du  personnel  des  a 
lonnlcrs  {Mémoire  ).. 


(0.008) 
,0,D00!() 
(0  ,066) 


Variations  du  travail  annuel.  —  Le  rouleau  a  pu  cy- 
lindrer  dans  de  bonnes  conditions,  en  une  seule  année, 
jusqu'à  9.900  mètres  cubes  de  matériaux  (1889);  la 
moyenne  a  été  de  8.940  mètres  cubes. 

Les  parcours  totaux  annuels  correspondants  (en  cy- 
lindrant)  ont  atteint  5.008  kilomètres  en  1889  et  ont  été 
moyennement  de  4.495  kilomètres;  il  faut  y  ajouter  les 
parcours  sur  routes,  qui  ont  été  en  moyenne  de  363  kilo- 
mètres. 

Quant  £t  la  répartition  moyenne  du  temps,  elle  est  la 
suivante  : 
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BCrlIndragei 1  illi.lS  |  Il  fiut  coniitcr  «ir  une  cinq'iin'ainc 
P.r«,..r.  ...h  «,,««  14  w  UejonfsrtechUnuKHded^wiBVift- 
Panaiiirt  sur  routes [      19  ,50    I  vràf;lMdimuith»«tt6l».io_rblIfreiil 


Variations  du  travail  effectif  journalier  en  cylindrant. 
—  D'après  les  documents  statistiques  du  présent  cha- 
pitre, la  durée  moyenne  de  travail  effectif  par  jour  de 
cylindrage  est  de  9'',68;  c'est  un  très  bon  rendement; 
l'évaluation  n'en  a  été  faite  que  pour  la  première  période, 
on  ne  s'en  préoccupe  plus  maintenant. 

Quant  au  cube  cylindre,  il  est  moyennement  de  42  mè- 
tres cubes  par  jour  de  cylindrage  effectif;  mais  il  peut 
atteindre  jusqu'à  80  mètres  cubes,  si  les  circonstances 
eont  exceptionnellement  favorables  ;  comme  aussi,  lorS' 
que  la  pierre  est  dure  et  peu  liante,  le  temps  sec  et  la 
fréquentation  active  (traverses  des  villes),  il  peut  baisser 
jusqu'à  15  à  20  mètres  cubes. 

Dépenses  moyennes.  —  Les  cylindragea  économisent  le 
temps  des  cantonniers;  loin  de  grever  le  budget,  h  ce 
point  de  vue,  ils  le  soulagent  donc  ;  partant  de  cette 
idée,  nous  avons  pensé  que  le  salaire  normal  des  can- 
tonniers employés  (concurremment  avec  des  ouvriers 
auxiliaires)  dans  ces  opérations,  ne  devait  pas  compter 
dans  le  prix  de  revient  final  et  nous  nous  sommes  borné 
à  l'indiquer  en  bloc  pour  mémoire  ;  ce  prix  de  revient 
comporte  d'ailleurs  tous  les  frais  exceptionnels  du  per- 
sonnel régulier,  notamment  les  allocations  pour  décou- 
chers  et  déplacements. 

Quant  à  l'amortissemenb,  nous  ne  l'avons  mentionné 
que  pour  la  forme,  attendu  que  le  matériel  est  depuis 
longtemps  amorti, ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin;  le  taux 
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fixé  pour  cet  amortissement  nous  parait  raisonnable, 
étant  donné  que  l'on  compta  &  part  toutes  les  répara- 
tions ;  il  correspond  &  une  durée  de  25  ans. 

Les  ouvriers  auxiliaires  figurent  dans  les  dépenses 
pour  l'arrosage  et  les  soins  donnés  au  rechargement,  ex- 
clusivement. 

Le  tableau  ci-après  résume  le  prix  de  revient  par 
mètre  cube  et  donne  une  idée  des  variations  de  ses  divers 
éléments  : 


o.„„™ 

OBSERTATIOMS 

„& 

util 

RéoèrtlUI. 

DJpsnaei 
acll.«.. 

Haltère  d'agrégailÔD.  '. 

Parcours    lans   cylln- 

drer.  ...  

ChAmaïaa 

lonnlera  «mplaré».  . 
tiriel  (1).  (Himoire). 

0.57 
0,t6 
0.15 
0,Ï1 

0,08 
0.15 
0,13 

0,30 

i.e9{ij 
o.u 

«,05 
0.» 

î,35 

m^ta  a  van«  de  J'.U  {U 
août  ..  Il  Kpl-iobr.    IMI, 

m"u"n"rtidi6SÎ'è'™°« 
(du  l«iuIliioTcmbret»M, 
gruDliU  ffiible.  eau  et  nu- 
u*r,d-wrigaiio<i.i.rpl.«l. 
La  diueiiM  mojcDae  pou 
le  cylindre  pmprsmeoidSre- 
mnl  donc  i  6',S7  +  0',M  = 

eompriiM. 

C)  nom  UiinBi  ramoctii- 
mUdi  de  «Mé.  da»  t*  11- 

nWl-aaWr  <^pt<!. 

Le  prix  de  l',69  correspond  à  un  nombre  moyen  de  pas- 
sages égal  &73;  dans  l'hypothèse  de  100  passages  (*),  il 

s'élèverait  à 2f,3ï 

Si  l'on  y  ajoute  les  frais généraui 0',36 

On  obtient  une  dépense  de 8',6S 

Avec  le  salaire  des  cantonniers  (  -î — =5 ] 0^,11 

Ce  chiffre  monterait  à 3',9* 


(')  At«c  le  qnartï  ancien  al  cerlainei  rochea  elTauiqDw,  on  ait  oblige  de 
faire  de  150  i,  SÎDO  pasiagaa  et  rnSme  3S0  (tranne  da  Hontluton). 
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VII.  Observations  diverses. 

Usure  des  rouleaux.  —  Les  premières  roues  motrices 
ODt  fonctionné  du  30  juin  1888  au  26  mars  1890,  date  de 
la  mise  au  rebut,  c'est-à-dire  pendant  21  mois  environ; 
dans  ce  laps  de  temps,  elles  ont  cylindre  14.878  mètres 
cubes  et  parcouru  : 

_           ,-    .  „„„ ',„^  1 8.S88  kilomet. 

Sans  cylindrer 832StOO  ) 

Leur  épaisseur,  qui  était  de  CjOGS  (voir  plus  baut) 
s'est  trouvée  réduite,  en  certains  points,  &  0'',034;  d'en- 
semble, elle  n'était  plus  que  de  O^jOSG  intérieurement  et 
de  0™,033  (bourrelet  en  sus)  extérieurement,  soit  en 
moyenne  de  0'',0345,  ainsi  que  l'indique  le  croquis  ci- 
contre  ;  le  poids  de  la  paire  avait  baissé  de  3.100  à 
1 .700  kilogrammes  (*). 

< .WîlL ., 

*"'  JÎJOt 

1>JIHTÎ<W  ."ÇJÇSWî  î^lïTh  J- . 

L'usure  d'un  centimètre  d'épaisseur  de  fonto  corres- 
pond donc  à  la  compression  de    ç,'-    =  5.465  mètres 

cubes. 

Et  l'usure  de  100  kilogrammes  de  fonte  h  la  compres- 
sion de  1.062  mètres  cubes,("). 

(  *)  Ces  TLcillcs  roa«s  ont  été  acbetée»  par  les  Induitrics  locilei  k  raison  do 
il,SO  1m  100  kilogriniDies. 

(")  Dcpui)  que  celte  noie  ■  été  écriie,  on  *  utilisé  i  fond  les  roues  de  re- 
change Aieling;  elles  ont  duré  du  Î6  mars  1890  au  19  juin  1893,  e'est-ï-dire 
pendant  37  moii  teulemeat  et  n'ont  cylindre  qne  23. 7U  métrés  cubes.  Nous 
lions  dit  ploi  haut  qne  laor  dureté  laissait  fa  déaîrer. 
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Pour  les  nouvelles  roues,  fabr 
espérons  obtenir  de  meilleurs  ré 

Disons  en  passant  que  nous  a 
cuter  des  jantes  en  acier  fondu; 
tnicteurs,  nous  avons  renoncé  à 
d'inconvénients  que  d'avantages 

Il  est  bon  d'avoir,  toujours  e 
roues  motrices  de  rechange,  po 

Examen  de  quelques  objectio 
de  t emploi  du  rouleau  à  vapeur, 
quefois  que  le  rouleau  à  vapeu 
des  accidents,  que  sa  réparatioi 
talent  pas  toujours  faciles  loin 
pouvait  déterminer  des  tassem 
chaussées  vicinales  peu  solides. 

Nous  n'avons  pas  eu  d'accide 
les  réparations  se  sont  toujours 
possible  h.  un  mécanicien  expéri 
passage  dans  les  centres  impor 
état  des  pièces  fondamentales  ; 
sements  qui  se  sont  produits  q 
quences  insignifiantes,  grâce  à  1' 
madriers  en  chêne,  qui  accom] 
chine. 

On  a  cylindre  sans  difficult 
0,08  et  0,09  par  mètre;  dans  le! 
a  franchi  des  rampes  de  0,092  e 

Du  louage  des  rouleaux  à  va^ 
fort  commode,  mais  il  n'est  pas 

Les  conditions  sont  les  meilleures  lorsqu'il  se  trouva 
dans  le  pays  même,  un  entrepreneur  pouvant  louer  nn 
rouleau  à  l'administration  pendant  tout  le  temps  néces- 
saire et  à  bas  pris  ;  pour  le  reste  du  temps,  il  faut  que  cet 
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entrepreneur  puisse  employa  sa  machine  comme  loco- 
mobile,  aux  travaux  agricoles,  par  exemple. 

Mais  si  l'on  est  obligé  de  cylindrer  6  à  8.000  mètres 
cubes  de  matériauxparan,  on  doit  éprouver  des  ennuis  :  le 
mécanicien,  qui  pendant  l'été,  trouvera  à  gagner  de  fortes 
journées  dans  les  fermes,  ne  consentira  pas  à  donner 
tout  son  temps  à  l'administration  ;  sinon,  il  demandera 
un  salaire  sûr  et  l'on  retombera  dans  le  cas  d'un  travail 
en  régie,  avec  des  conditions  moins  bonnes  que  les 
nôtres.  1!  paraît  du  reste  évident  que  l'on  doit  renoncer 
au  louage,  si  l'on  a  suffisamment  de  matériaux  pour  oc- 
cuper un  rouleau  à  vapeur  toute  l'année. 

D'autre  part,  les  habitudes  des  populations,  le  genre 
de  leurs  occupations,  etc.,  ne  permettent  pas  toujours  à 
un  industriel  de  compter  sur  les  travaux  agricoles  pour 
parfaire  son  année. 

Les  conditions  usuelles  pour  le  louage  sont  générale- 
ment les  suivantes,  que  nous  allons  appliquer  aux  résul- 
tats de  la  période  du  22  septembre  1889  au  23  sep- 
tembre 1890  : 

1*  Traiisport  du  rouleau  (aller  et  retour)  dti  domicile  du 
mécanicien  au  chef-lieu  du  service  loueur.  —  Celle  dé- 
pense est  très  variable;  pour  peu  que  les  conditions 
soient  défarorables,  elle  s'élève  facilement  à  1.200  fr.; 
le  cube  a  cylindrer  étant  de  6.040  mètres  cubes;  cela 
grève  chaque  mètre  cube  de 0',17 

2°  Cylindrage.  —  Le  coût  de  la  tonne  kilométrique  est 

ordinairement  de  0^,30;  le  nombre  de  tonnes  kilométri- 

1.  w     ^.     .  j    12',260xi73T       _„,- 

ques  par  mètre  cube  étant  de , =  8",36, 

on  a  pour  !"■*  une  dépense  de ^^ xO',30=    2,51 

3*  Parcourt  sur  routes.  —  Ils  sont  ordinairement  psyés  k 
la  moitié  du  tarif  ci-dessus,  c'est-à-dire  k  0',15  la  tonne 
kilométrique;  la  proportion  imputable  à  1  mètre  est  de 

î^f^x<.,5. Me 

A  reporter 2',74 


Douze,  bv  Google 


428  HËH0IRB3  ET  DOCUMENTS. 

Report i',7* 

4*  Travaux  de  nuit,  chAroages  causés  par  l'administra- 
tioo,  obligation  de  garantir  un  minimum  de  travail  an- 
nuel, contestations,  etc.  (pour  mémoire) ■ 

Total  par  mëlre  cul>e  en  ce  qui  coocerne  le  rouleau  seule- 
ment (•) 2',7i 

Si  l'on  ajoute  k  ce  chiffre  : 

L'arrosage  (comme  ci-dessus) 0,i6 

La  main-d'œuvre  (comme  ci-dessus) 0  ,i5 

La  matière  d'agrégation  (comme  ci-dessus} 0 ,21 

On  obtient  pour  le  coût  final,  par  mètre  cube 3',86 

Cette  dépense  doit  être  considëréff  comme  an  mini- 
mum; il  faut,  en  effet,  tenir  compte  des  faux  frais;  le 
volume  &  cylindrer  joue,  d'autre  part,  un  râle  impor- 
tant. 

Rappelons  que  dans  les  mêmes  circoastances,  le  cylin- 
drage  &  vapeur  en  régie  nous  est  revenu  à  2' ,23. 

VIII.   GONCHJSIONS. 

Le  cylindrage  à  vapeur  en  régie,  avec  primes  de  vi- 
tesse, est  donc  possible  ;  il  est  mâme  avantageux  lorsque 
le  travail  annuel  est  important;  mais  il  ne  faut  pas  choi- 
sir le  mécanicien  à  la  légère. 

Nous  ne  voulons  pas  tirer  d'autre  conclusion  de  notre 
travail. 

Nous  sommes  persuadé,  en  effet,  que  la  plupart  des 
méthodes  en  usage  sont  bonnes  (à  l'exception,  cependant, 
de  la  traction  par  chevaux  à  la  journée,  qui  doit  être  ri- 
goureusement proscrite),  lorsqu'elles  sont  judicieusement 
appliquées,  c'est-à-dire  sans  parti  pris,  en  mettant  &  pro- 


(*)  Il  ptralt  que  dma  ceriaiaa  départemeats  Iris  fsToriiés  (Eorc-et-Loir), 
ce  chiffre  pent  descendre  i  1  franc;  nous  pensons  que  cette  pirticnliriU  est 
cicepttannelle. 
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fit  les  circonstances  dans  lesquelles  on  se  trouve  et  en 
tenant  compte  des  facilités  variées  offertes  par  les  di- 
verses régions  où  l'on  peut  être  appelé  à  opérer. 

Toutefois,  nous  ne  dissimulerons  pas  nos  vues  opti- 
mistes sur  l'emploi  de  la  vapeur,  qui  nous  parait  appeli 
à  prendre  un  grand  essor  ;  combien  d'ingénieurs  eussent 
depuis  longtemps  déjà  adopté  ce  système,  s'ils  n'avaient 
redouté  un  échec,  n'ayant  sur  la  question  que  des  don- 
nées insuffisantes!  En  ce  qui  nous  concerne,  notre  per- 
plexité a  été  grande  au  début;  mais  nous  avons  été  lar- 
gement récompensé  depuis. 

En  effet,  nous  avons  pu  économiser  plus  de  2  francs 
par  mètre  cube  sur  les  prix  de  revient  d'autrefois,  que 
nous  avons  eux-mêmes  soigneusement  établis  par  det 
expériences  comparatives,  en  faisant  placer  des  comp- 
teurs h  deux  rouleaux  à  traction  de  chevau^.  L'acquisi- 
tion faite  par  le  département  de  l'Allier  a  donc  été  amor- 
tie en  un  an  et  maintenant,  chaque  année,  nous  réalisons 
de  fort  beaux  bénéfices  dont  notre  service  profite  entiè- 
rement. 

Le  rouleau  &  vapeur  fonctionne  très  bien  ;  tous  les 
imprévus  d'autrefois,  les  pertes  de  temps,  les  soucis  du 
choix  et  de  la  surveillance  d'un  nombreux  personnel  d'en- 
trepreneurs, sont  supprimés  ;  quant  au  public,  il  appré- 
cie de  plus  en  plus  les  avantages  de  la  transformation. 

HanUa^oa,  le  !S  taH  1891. 


AmuileM  dti  P.  el  Ch.  Hijioiui, . 
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PROIET  DE  RËGLEHEHT. 

Séplacetneiit  dn  ronlaan.  —  Toutes  les  fois  que  le  rouleau 
devra  se  transporter  d'une  localité  à  une  autre,  l'agent  de  la  sub- 
division dans  laquelle  il  se  trouve  arr&tera,  par  écrit,  l'itinéraire 
il  suivre,  dont  copie  sera  remise  au  cantonoier-cbef  chargé  d'ac- 
compagner le  mécanicien. 

Cet  itinéraire  sera  dressé  de  manière  k  ce  que  le  rouleau  n'ait 
point  à  passer  sur  des  ponts  en  charpente,  ni  sur  des  ouvrages 
de  solidité  douteuse;  ou  dans  des  voies  trop  étroites,  tortueuses 
ou  &  trop  forte  pente,  ou  encore  pavées  sur  une  étendue  un  peu 
notable. 

Le  mécanicien  ne  devra  se  mettre  en  route  qu'après  s'être 
assuré  de  la  remise  de  l'itinéraire. 

Dans  ces  déplacements,  le  cantonnier-chef  se  tiendra  tonjoors 
près  du  mécanicien  ;  le  rouleau  sera  précédé,  à  50  pas  de  distance, 
par  un  cantonnier  ordinaire,  chargé  de  prévenir  les  conducteurs 
de  voitures  et  de  leur  venir  en  aide  au  besoin,  en  prenant  les 
chevaux  à  la  bride. 

Le  mécanicien,  de  son  côté,  usera  de  la  plus  grande  prudence. 

Toutes  les  fois  qu'un  cheval  paraîtra  s'effrayer,  le  rouleau 
devra  s'arrêter  immédiatement  et  stationner  jusqu'à  ce  que  le 
véhicule  l'ait  dépassé  (cette  recommandation  s'applique  également 
au  cas  ou  le  rouleau  travaillerait  sur  un  rechargement). 

Pendant  la  marche,  les  partiet  âe  chauisies  pavées,  les  cani- 
veaux, les  coisis,  les  brusques  dépressions,  devront  être  évités 
autant  que  possible  et,  dans  tous  les  cas,  franchis  avec  une  vitesse 
très  réduite;  si  les  cassis  ne  sont  pas  très  adoucis,  on  devra  les 
combler  avec  de  la  terre  on  des  fascines. 
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Le  mécanicîea  devra  éviter  de  se  rapprocher  Aes  murs  de  sou- 

liaement  établis  le  long  des  routes,  dont  la  solidité  peut  laisser 

parfois  à  désirer;  il  occupera  toujours,  autant quo  possible,  l'axe 

de  la  ehBussée. 

Le  mécanicien  fera  inscrire  at  viser  au  départ,  sur  sa  feuille 
de  marche,  par  le  conducteur  des  ponts  et  chaussées  ou  le  chef 
cantonnier  : 

1*  La  désignation  précise  du  lieu  de  départ;  S°  le  jour  et  l'heure 
du  départ;  3*  le  numéro  du  compteur  au  départ.  —  A  l'arrivée, 
il  devra  également  faire  viser  par  le  conducteur  ou  par  le  sur- 
veillant ehai^é  de  lerecevoir  fa  sa  destination  :  l'ie  lieu  d'arrivée; 
2*  le  jour  et  l'heure  d'arrivée;  3'  le  numéro  du  compteur  &  l'ar- 
rivée. —  S'il  s'arrête  en  route,  pour  une  cause  quelconque  (fftte, 
accident,  etc.),  il  devra  faire  viser  par  le  chef  cantonnier  qui 
l'accompagne  :  I*  le  jour  et  l'heure  de  l'arrêt;  2*  le  jour  et 
l'heure  de  la  remise  en  marche;  3°  la  cause  de  l'arrêt. 

Serriee  du  apprOTiBionnementa  dn  ronlean  pendant  le  cylin- 
drage  on  en  marclie.  —  La  consommation  du  combustible  varie 
de  180  à  2S0  kilogrammes  de  briquettes  par  jour  de  travail  ef- 
fectif; l'agent  subdivisionnaire  et  le  cantonnier-chef  devront 
préparer  un  stock  sufBsant  à  l'avance,  de  manière  à  éviter  tout 
chômage.  On  recherchera  surtout  la  bonne  qualité  et  l'on  brûlera 
soit  des  briquettes,  soit  du  charbon  cassé  en  moyens  morceaui, 
dit  gaillette,  absolument  débarrassé  de  parties  pulvérulentes. 

Au  niveau  normal,  la  cbaudiËre  tient  4O0  litres  d'eau  et  la 
caisse  à  eau  465  litres.  La  consommation  journalière  est  d'environ 
7D0  litres,  c'est-à-dire  que  la  caisse  doit  Être  remplie  deux  fois. 
C'est  sur  ces  bases  que  l'approvisionnement  d'eau  claire  doit  être 
calculé  et  assuré  par  le  chef  cantonnier,  sur  la  demande  du  mé- 
canieien.  En  route,  le  rouleau  sera  suivi  par  une  tonne  pleine,  si 
l'on  n'a  la  certitude  absolue  de  trouver  facilement  de  l'eau  propre 
sur  tout  le  parcours. 

Le  mécanicien  aura  soin  de  formuler  un  jour  à  l'avance  ses 
demandes  de  suif,  d'étoupe,  de  minium,  etc.;  le  chef  cantonnier 
satisfera  immédiatement  à  ces  demandes.  Pour  l'huile  dont 
l'achat  se  fera  en  gros,  par  barils,  le  mécanicien  préviendra  au 
EMUS  5  jours  pleins  à  l'avance;  il  en  sera  de  même  pour  ie 
""■nlnMtjM".  s'il  y  a  lieu. 

■«mrea  te  aécarité  pendant  le  crlindrage.  —  Lorsqu'un  le- 
cbai^ement  s'eSMuera,  on  plantera  â  20  mètres  en  avant  de  ses 
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deux  extrémités,  un  grand  écrileau  noir  portant  l'aTertissemeat 
ci-après  en  grosses  lettres  blanches  :  "  attention  au  cylindre  k 
vapeur».  Un  cantonmer-cheret  ud  cantonnier  ordinaire  tifom> 
neronl  en  permaneTiee  sur  le  rechargement;  ils  s'occuperont, 
avec  l'équipe,  aux  travaux  de  ragréement  et  au  répandage  du 
sable,  et  l'un  d'eux  restera  toujours  dans  le  voisinage  immmédiat 
du  rouleau.  Le  mécanicien  s'inspirera  des  mesures  de  prudence 
prescrites  plus  haut. 

Doràe  do  travail;  condltioni  à  remplir  par  le  mécanicien  M 
par  la  obaoUenr;  congés  et  aJitencni  travail.  —  Les  durées 
journalières  normales  de  travail  etde  repos  seront  ordinairement 
les  suivantes  : 


MOIS 
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Lorsque  le  rouleau  sera  remisé  &  quelque  distance  du  chantier, 
il  devra  partir,  le  matin,  un  peu  k  l'avance,  de  manière  à  com- 
mencer, autant  que  possible,  le  travail  aux  heures  sus-îndiqaées; 
il  ne  devra  pas  quitter  le  chantier,  le  soir,  avant  l'heure  régle- 
mentaire. 

Toutefois  l'ingénieur  pourra,  eicep lion nellem eut,  réduire  la 
durée  du  travail  effectif  k  8  heures  et  modifier,  en  conséquence, 
les  heures  d'arrivée  et  de  départ,  si  l'état  de  santé  du  mécanicien 
ou  la  faible  quantité  de  travail  à  faire  dans  l'aonée  motive  uns 
pareille  mesure.  Les  durées  des  repos  seront  rigoureusement 
observées. 

On  ne  travaillera  pas  les  dimanches  et  les  jours  fériés,  sauf 
ordres  contraires  de  l'ingénieur. 

Les  cantonniers  et  ouvriers  de  toute  sorte  seront  tenus,  ainsi 
que  le  mécanicien,  d'observer  l'horaire  ci-dessus. 

Conditions  è  renqiUr  par  la  mécanicien.  —  Le  mécanicien  sera 
choisi  parmi  les  très  bons  ajusteurs;  il  devra  être  auprès  de  s» 
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mAhiae  un«  demi-heure  aeant  sa  mise  en  marche  et  manœu- 
vrera celle-ci  seul,  sans  aucun  aide;  pour  les  soins  à  lui  donner, 
il  prendra  note  des  prescriptions  consignées  à  la  fin  du  présent 
règlement.  Il  rédigera  une  feuille  de  marche  et  se  conformera 
■Di  indications  qui  y  sont  mentionnées. 

Tous  les  dimanches,  le  mécanicien  sera  tenu  de  consacrer 
quelques  heures,  dans  la  matinée,  au  nettoyage  de  la  machine, 
afin  de  préparer  le  travail  de  la  semaine  suivante,  s!  ces  pré- 
caotions  préparatoires  n'ont  pu  être  prises  le  samedi  soir. 

Canditiaiu  à  remplir  par  le  dianlteiir.  —  Un  manœuvre  on 
diauffeur,  désigné  k  cet  effet  et  toujours  le  mSme,  allumera  la 
machine  tous  les  matins  et  la  mettra  en  pression;  il  éteindra  le 
fea  le  soir,  à  moins  qu'on  ne  maintienne  la  machine  en  feu 
pendant  les  nuits,  ce  qui  est  toléré;  en  raison  de  ce  supplément 
de  travai],  il  se  reposera,  le  soir,  un  peu  plus  tôt  que  les  autres, 
mais  sans  quitter  le  chantier  ;  pendant  la  journée,  il  sera  employé 
aux  divers  travaux  des  rechargements,  comme  un  ouvrier  ordi- 
naire. II  veillera  les  nuits,  même  au  cœur  de  l'hiver,  lorsque  le 
rouleau  ne  pourra  pas  être  remisé  à  l'abri;  dans  ce  cas,  il  se 
reposera  une  partie  de  la  journée. 

Le  chauffeur  devra  être  assez  intelligent  et  doué  de  connais- 
sanees  spéciales  suffisantes  pour  bien  faire  son  métier;  il  s'eier- 
cera  assez  rapidement  à  manœuvrer  la  machine  tout  seul  et  k  lui 
donnerles  soins  les  plus  essentiels,  afin  de  suppléer,  au  besoin,  à 
tmeabsencemomentanéedum  écanici  en.llaasisterarégiilièrement 
Lia  mise  en  marche  le  matin;  il  donnera  ses  soins,  dans  la 
journée,  à  la  machine  et  aidera  le  mécanicien.  11  devra,  sous  sa 
responsabilité,  faire  vider  tous  les  soirs,  pendant  les  temps  froids, 
les  tonnes,  pompes,  tuyaux,  etc.,  afin  d'éviter  des  accidents  à 
cause  des  gelées. 

Le  chauffeur  sera  sous  la  surveillance  du  chef  cantonnier  et  du 
mécanicien. 

Congéa.  —  Le  mécanicien  aura  droit  à  SO  jours  de  congé  au 
minimum  et  le  chauffeur  à  20  jours  an  plus,  par  an,  k  prendre 
en  une  ou  plusieurs  fois;  pour  que  le  service  n'en  souffre  pas, 
sous  aucun  prétexte,  ou  mettra  k  profit  les  Jours  de  fêtes  ou  de 
chômages,  ainsi  qu'il  est  expliqué  ci-après  ;  les  demandes  de  départ 
seront  transmises  8  jours  à  l'avance  k  l'ingénieur,  par  l'intermé- 
diaire du  conducteur  qui  donnera  son  appréciation. 

En  dehors  de  la  morte-saison  complète,  le  mécanicien  et  le 
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luffeur  ne  pourront  jamais  s'absenter  en  même  temps  sous 

;ique  prétexte  que  ce  suit. 

}uaDd  le  travail  d'uoe  année  ou  d'une  période  sera  terminé,  le 

canicieu  sera  libro,  aprëa  autorisation  de  l'ingénieur,  de  dis- 

ier  de  son  temps  commebon  lui  semblera,  tout  en  restant  àla 

position  complète  do  l'administration  en  cas  de  besoin;  il  aura 

D,  au  préalable,  dedonnerà  la  machine  tous  les  soins  prescrits, 

:3  do  remiser  celle-ci,  sans  frais,  dans  cm  endroit  clos  et  sûr. 

Ulnre  du  ronleaa;  pénalités,  amendes  et  primes;  traitement 
mécanicien  et  ds  cbaaffeTir.  En  route.  —  Dans  le  transport 
n  chantier  kun  autre,  le  rouleau  devra  parcourir,  à  l'heure 
travail  effectir,  1 .500  mètres  au  moins  et  %  kilomètres  au  plus, 
mécanicien  surveillera  donc  autant  que  possible  son  allure  et 
devra  jamais  dépasser,  à  un  instant  quelconque,  la  vitesse 
lima  ci-dessus  qui  correspond  à  33  mètres  à  la  minute,  sous 
ne  de  punition  sévère  ;  le  contrôle,  à  ce  sujet,  pourra  être  fait, 
improviste,  par  le  surveillant  du  chantier,  à  l'aide  d'un  compte- 
ondes.  D'autre  part,  un  abaissement  de  la  vitesse  moyenne 
-dessous  de  l'",300  à  l'heure,  donnera  lieu  à  une  retenue  de 
0  par  kilomètre  manquant. 

In  cflindrant.  —  Pendant  le  cylindrage  d'un  rechargement, 
mécanicien  devra  parcourir,  en  cylindrant,  1.500  mëires  au 
ins  H  l'heure  de  travail  effectif;  mais  la  vitesse  ne  devra  jamais 
tasser  à  un  instant  quelconque,  SO  mètres  à  la  minute  (ce  qni 
t  3  kilomètres  à  l'heure)  ('),  sous  peine  de  suppression  des 
mes  pour  la  journée  entière  ;  la  constatation  de  cette  vitesse 
xima  à  l'instant  T  aura  lieu  comme  il  vient  d'être  expliqué. 
>aDs  une  opération  de  cylindrage,  si  la  vitesse  moyenne  s'est 
uvée  inférieure  à  1.500  mètres  à  l'heure  de  travail  effectif,  le 
canicien  subira  une  retenue  de  0',10  par  kilomètre  manquant. 
'  contre,  lorsqu'il  dépassera  cette  vitesse,  il  lui  sera  alloué, 
is  les  limites  d'un  maximum  fixé  par  l'ingénieur  suivant  la 
mtité  de  travail  à  faire  dans  l'année,  une  prime  de  O',90  par 
imètre  en  sus, 

lesnres  disciplinaiies.  —  Le  manque  de  précautions  dans  les 


')  Si  l'on  fsil  Qsage  >lu  rilentiiscmBiil  de  marcbe,  snr  un  rec)iargein«nl  en 
t  rampe,  par  exemple,  le  maiimum  de  vileise  sera  rédnit  i  33  mttKsdi 
ilire  h  ne  donner  jamels  plas  de  coaps  de  pistoD  t  ta  minnte  dans  t*  c» 
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passages  difficiles;  les  vitesses  à  l'instant  T  dépassant  :  en  route, 
33  mètres  à  la  minute;  et  en  cylindrant  GO  mètres  û  l'allure 
normale  ou  33  mètres  si  l'on  use.  du  rfllcn  tisse  ment  do  marche; 
pourront  donner  lieu  ù  des  mesures  disciplinaires  spéciales,  s'il 
y  a  eu  mauvaise  volonté  ou  imprudence  évidentes,  de  la  part 
<fu  mécanicien. 

Le  mécanicien  encourra, également  des  amendes  spéciales  en 
cas  d'accidents  ou  de  dégâts  occasionnés  par  sa  faute,  sans  pré- 
judice des  poursuites  dont  il  pourra  être  l'objet  civilement  ou 
Gorrectionnellement,  sa  responsabilité  à  cet  égard  étant  complète 
et  exclusive.  Enfin,  il  sera  soumis,  ainsi  que  le  chauffeur,  au 
règlement  des  cantonniers  pour  les  faits  de  négligence  ou  d'iu- 
subordioatton. 

État  ddi  retenues  et  des  primes.  —  Le  total  des  primes  et  des 
amendes  du  mécanicien  sera  arrêté  par  mois,  ainsi  qu'il  suit,  sur 
le  procès- verbal  d'emploi  du  temps  de  cet  agent. 


ils 


-li-S 


pourviiesseesupérieuraaàS^îfN).  . 

donner  lieu  k  prînies  («n  kllom.) 
fliée  par  ringsnicur  pour  l'ei  ~ 

'arcoiirs  maitmum  y  reUtif,  p 

lanl  donner  lieu  k  primes  (').  .  . 
Parcouru   lolal   (>)   r^llemvnl  tait 
icol.  3)  (déductions  fiiiWs  dea  — 
pressions  pour  vlMsaïs  supérl 


(>)  Lu  morei 


n^e  les  raiSre*  de  11  journée  dini  iet  Euionnci  i,  o,  *.  »  i  «■  ■  n  i< 
Ut  tolnr.  Finit  ntnnchement  >un  éKalem^ol  lieu,  lorsque  lo  n 
sur  le  fjiit  d'un  dépasiement  de  vîteise  à  un  inrtant  quel^^onque- 
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Traltonanti.  —  Le  mécanicieD  recevra  an  traitement  fixe  an- 
Boel  de  2.400  francs,  passible  d'une  retenue  de  5  p.  100  pour  la 
caisse  des  retraites;  cette  somme  tient  compta  de  tous  les  fraii 
4e  déplacements. 

Toutefois,  si  le  mécanicien  est  obligé  de  s'absenter  pendant 
le  travail  et  que  le  rouleau  soit  manœuvré  par  le  cbanlTeur, 
«e)ai-ci  sera  payé  au  taux  du  mécanicien  ;  les  appointements  de 
ce  dernier  seront  alors  supprimés  pendantcet  intervalle,  à  moins 
^e  son  absence  ne  soit  motivée  par  des  raisons  de  service  ou 
par  suite  d'accident  ou  de  maladie  résultant  directement  de  ses 
iMctions. 

Le  chauCTeur  sera  payé  à  la  journée,  comme  le  cantonnier,  à 
vaison  de  i',10;  il  devra  subvenir,  moyennant  cette  allocation, 
à  tons  ses  frais,  ainsi  qu'à  ceux  de  nourriture  d'un  petit  chien  de 
garde.  Il  ne  pourra  s'absenter  qu'avec  l'autorisation  de  l'Ingénieur 
«^  an  delàde20  jouraparan,  son  traitementceasera  jusqu'à  son 
retour.  Pendant  les  chômages,  son  salaire  lui  sera  maintenu,  s'il 
le  désire,  &  la  condition  d'être  employé  alora  comme  manoeuvre 
k  des  travaux  quelconques. 

Ezécation  des  cylindragai. —  L'état  annuel  des  cylindrages  à 
fcire  dans  l'arrondissement  d...  est  arrêté  par  l'iagénieur  à  la  fin 
iemars;  uae  copie  en  estremiseaumécaniden,  qui  doit  s'y  con- 
former rigoureusement  et  refuser,  au  besoin,  d'exécuter  d'autres 
travaux  qui  lui  seraient  commandés  par  le  personnel  subalterne. 

Le  mécanicien  est  seul  responsable  de  la  conduite  de  la  ma- 
chine; toutefois,  il  doit  obéissance  &  l'agent  subdivision  naire  et 
an  chef  cantonnier  pour  tout  ce  qui  a  rapport  à  l'exécution  du 
^lindrege  proprement  dit  et  aux  heures  de  travaiL 

11  observera  donc  les  indications  du  canton  ni  eiwïhef  sur  le 
■ombre  de  passages  et  sur  l'ordre  dans  lequel  il  faut  les  effectuer. 

Les  principes  en  vigueur  dans  le  département  pour  les  cylin- 
drages, en  ce  qui  louche  surtout  l'énergie  de  la  compression, 
ainsi  que  l'interdiction  d'employer  trop  lOt  et  en  trop  grande 
quantité  la  matière  d'agrégation,  ne  seront  Jamais  perdus  de  vue. 

Le  carnet  de  cylindrage  sera  tenu  par  le  cantonnier-chef  qui 
ae  conformera  aux  indications  qui  y  sont  mentionnées. 

Le  chef  cantonnier  devra  surveiller  en  outra  la  tenue  de  la 
feuille  de  marche  du  mécanicien. 

Remisage  dn  ejiindre  ;  oonwiraUon  du  apparaila  at  des  ostOs. 

—  A  la  fin  de  la  journée,  le  cylindre,  soigneusement  recouvert 
de  sa  bêche, seraautantque possible,  reottédansune  cour  ou  dans 
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QD  enclos  quelconque  sufflumnieat  BÙr  ;  l'autorisation  nécessaire 
sera  demandée  à  l'avance  au  propriétaire  par  l'a^nt  subdivi* 
sioanaire.  Lorsqu'il  faudra  absolument  passer  la  nuit  sur  la 
route,  on  s'inslallera  tout  à  côté,  maU  en  dekort  du  recivirgemeat 
et  la  garde  sera  fitite  par  le  chauffeur,  ainsi  qu'il  a  été  dît,  aflu 
d'empécber  les  actes  de  malveillance. 

Le  mécanicien  est  responsable  de  ses  outils;  le  cliauffeur  veil* 
lera,  de  son  côté,  à  la  conservation  de  la  bflche,  des  seaux,  du 
vérin  et  autres  engins  accessoires,  qui  devront  toujours  accom- 
pagner le  rouleau  lors  de  ses  déplacements;  une  véri/ictUùm  de 
cet  ob}^  wrajaite  avcmt  chaque  déplacement,  d'après  l'inven- 
taire, doot  un  exemplaire  doit  être  constamment  entre  les  mains 
du  chauffeur,  dans  un  étui. 

flolBB  &  domiar  à  la  maoUne.  —  Le  mécanicien  entretiendra 
constamment  sa  machine  en  bon  état. 

Il  devra  veiller  sans  cesse  à  l'alimentation  et  se  rappeler  que, 
dans  les  rampes,  les  indications  du  tube  à  eau  ne  sont  pas 
toujours  suffisantes;  la  chaudière  a  l-,50  de  longueur,  la  diffé- 
rence de  niveau  de  l'avant  k  l'arrière  est  de  0",01fi  pour  chaque 
centimètre  de  pente  sur  la  route  :  si  uoe  route  est  en  pente 
de  (^,05  par  mètre,  la  déalvellatioa  d'eau  sera  de  0*,079  et  il 
&udra  que  le  tube  indicateur  soit  presque  complètement  rempli 
pour  que  le  niveau  moyen  de  l'eau  dans  la  chaudière  soit  satis- 
faisant. 

Le  micaniciax  devra  a'exercer  à  dacendre  lea  peniet  à  reattotis 
pour  U  motif  qui  précède  et  il  gravira  ioifiounlêtloiigvet  rampes 
cAnafn^  en  avant.  Éviter  autant  que  poêtible  remploi  de  la 
amirt-w^ieur;  ne  pas  dépasser  la  pression  maxima,  mais  ne  pas 
descendre  beaucoup  au-dessous  cependant. 

Le  mécanicien  devra  faire  lui-même  et  sans  retard  toutes  les 
réparations  d'une  importance  ordinaire. 

n  se  pénétrera  des  recommandations  consignées  k  rinstruclion 
tpédaie,  dont  un  exemplaire  devra  se  trouver  toujours  dans  la 
boite  à  outils,  et  il  s'y  r-onformcra  ponctuellement. 

Il  devra  notamment  : 

t*  S'assurer  tous  les  Jours  du  bon  fonctionnement  des  soupapes 
de  sûreté,  des  robinets  de  niveau  d'eau  et  de  vidange,  dei  ap- 
nreilt  ^alimentatùm,  éviter  la  fusion  du  bouchon  de  sûreté; 

S*  Nettoyer  tes  tubes  et  la  boite  &  fumée  le  matia  avant  le 
travail,  et  une  deuxième  fois  au  milieu  de  la  journée;  purger 
également  la  chaudière  deux  fois  par  jonr; 
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3*  Faire  disparaître  les  traces  de  rouille  au  moment  mCme  ofi 
clins  se  produisent; 

4°  S'approvisionner,  autant  que  possible,  d'eau  très  pure;  en- 
lever les  boues  de  la  chaudière  et  la  laver  à  fond  au  moins  une 
fois  par  semaine  de  travail,  et  plus  souvent  si  rnlîroentation 
d'eau  est  sale; 

3°  Toujours  tenir  le  foyer  dans  un  grand  état  de  propreté; 
enlever  le  m&chefer;  éviter  de  brûler  la  plaque  tubulaire; 

6°  S'assurer  tous  les  jours  de  l'étal  des  coussinets  et  des 
colliers  d'excentrique-,  veillera  ce  que  les  coussinets  ne  soient 
pus  trop  serrés; 

7°  Ne  jamais  uéf^tiger  le  graissage,  éviter  surtout  le  grippement 
du  piston  dans  le  cylindre; 

8*  Prendre  des  précautions  spéciales,  en  temps  de  gelée  soit  en 
repos,  soit  lors  de  la  mise  en  marche  (pompe,  cylindre,  chaudière)  ; 

9°  Refaire  les  garnitures  des  presse -étoupe s  tous  les  mois;  les 
serrer  de  temps  en  temps; 

10°  JÎviter  toute  fuite  de  vapeur; 

il*  Vérifier  fréquemment  le  compteur  et  régler  le  calage  de 
sou  excentrique;  graisser  la  tringle  de  transmission; 

12*  Ne  jamais  attendre  pour  faire  exécuter  les  grosses  répara- 
tions par  un  homme  compétent;  nettoyer  à  fond  Itti-même  Ia 
machine  après  chaque  réparation  de  ce  genre  ;  faire  éprouver  la 
chaudière  toutes  les  fois  qu'on  aura  dCt  la  réparer,  nonobstant 
les  épreuves  périodiques  indiquées  ci-dessous; 

13°  Visiter  /ut-mêma  en  détail  la  machtnoelladémonterunefois 
l'an,  en  morte  saison;  éprouver  la  chaudière  ensuite.  Il  choisira, 
h  cet  effet,  une  époque  convenable,  de  manière  à  ne  pas  entraver 
le  travail;  l'épreuvesera  faite  à  raison  de  li  kilogrammes  par  cen- 
timètre carré.  Le  procês-verbal  de  cette  épreuve  sera  transmis 
immédiatement  à  l'ingénieur,  accompagné  de  l'avis  du  mécani- 
cieD  sur  l'état  de  la  machine  et  sur  les  grosses  réparations  à  lui 
faire  subir,  le  cas  échéant. 

Les  agents  subdivisionnaires  s'assureront  fréquemment  de 
l'exécution  de  ces  diverses  prescriptioas. 
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CHRONIQUE 

(Septembre  1893) 

N",52 

IVote  aar  la  détermination  de  lallmited'empiol 
des  matériaux  de  deux,  earrlères  données. 

'    Par  H.  A.  Ratiuud,  Condaeieur  iet  ponti  «t  chuiMie». 

Dans  le  cahier  d'octobre  1691  des  Annale*  des  Pont*  et  Chaus- 
sées, H.  riDgénieur  Carrau  donne  uds  formule  pour  la  détermi- 
nation de  la  limite  d'emploi  des  carrières  eu  tenant  compte  du 
coefficient  de  qualité  de  leurs  matériaux. 

La  VOICI  rappelée  :  x  = r— ^ — —ri '— 

f^  reiBéseatent  les  prix  des  matériaux  des  deux  carrières 
considérées  ; 

ip,  le  rapport  {—\  des  coefRcîeBts  de  qualité  des  matériaux  ; 

d,d'  la  distance  de  cbaque  carrière  à  la  roato  ; 

/,  la  longueur  de  la  route  entre  les  chemins  d'seeès  des  car- 
rières; 

b,  le  prix  du  transport  k  l'uBÏté  de  distance  ; 

a,  le  prix  du  temps  perdu  pour  les  cbargement  et  décharge- 
ment. 

Il  est  fait  usage,  dans  le  service  auquel  nous  sommes  attaché, 
pour  le  même  objet  et  suivant  les  instructions  de  H.  l'iDgénieur 
en  Chef  Ricbou,  de  la  formule  donnée  par  l'Administralion  eo 
sa  circulaire  du  15  mars  167T,  savoir  : 

(P  +  nt)C  =  (P'-t-at)C, 

après  l'avoir  complétée,  au  point  de  vue  de  la  détermioatiOD  des 
distances,  en  (Coûtant  à  chacun  de  ses  membres  l'expression  du 
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prix  de  transport  des  matériaux  sur  la  partie  de  route  que  doit 
approvisionner  la  carrière.  Elle  devient  ainsi  : 

(P  +  m  +  frD)  C  =  (f  +  m  +  tD")  C. 

P,P'  représentent,  ici,  les  prix  des  matériaux  rendus  sur  Is 
route,  k  rexlrémité  des  chemins  d'accès  des  carrières  ; 

m,  la  dépense  totale  de  main-d'œuvre  pour  l'emploi  d'un  mètre 
cube  de  matériaux  ; 

C,C'  les  volumes  de  la  consommation  des  matériaux  par  kilo- 
mètre et  par  cent  colliers  ; 

6,  le  prix  de  transport  à  l'unité  de  distance  ; 

Dfiy  la  longueur  de  route  sur  laquelle  doivent  être  employés 
les  matériaux  de  prix  P,P'. 

La  consommation  des  matériaux  est  inversement  proportion* 
nelJe  &  leur  résistance  et  l'on  peut  écrire,  en  appelante  etC  les 
coefficients  de  qualité  ; 

(P  +  m  +  iD)  t  =  (P-  +  m  +  ftD'}  g-,- 
ou  :    " 

(1)  C  {P  +  m  +  6D)  =  C  (P'  +  m  +  6D'). 

Cette  équation  renferme  deux  inconnues,  D  et  D*.  Prenons 
pour  seconde  équation  : 

(2)  D  +  D'  =  L, 

dans  laquelle  L  représente  U  longueur  de  route  comprise  entre 
les  chemins  d'accès  des  carrières. 


En  résolvant,  on  obtient: 

^_C{P'.f  m  +  6L)-C'(P  +  ml 

^'  "- 6lC  +  C') 

...  ^,_C'[P  +  m  +  6L)-C(P'  +  ml 

**J  " 6(C  +  C) 

SI  l'on  représente  : 

(P  +  m)  par  A, 
(P*  +  m)  par  A'. 
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et  que  l'on   mette  L  en  évideace  daas   un  secODd  terme,  les 
expressions  (3)  et  (t)  prennent  la  forme  : 

(6)  I 

Comme  vérification,  or  voit  immédiatement  que  la  somme 
des  valeurs  D  et  !>'  égale  !.. 

Si  à  cause  de  leur  prix  trop  élevé  ou  de  leur  qualité  inférieure, 
il  y  a  désavantage  à  employer  les  matériaui  de  l'une  des  car- 
rières, on  en  est  averti  par  la  valeur  négative  que  prend  le  (D) 
correspondant.  En  ce  cas,  la  distance  d'application  de  l'autre 
carrière  est  évidemment  plus  grande  que  L  de  la  valeur  absolue 
deD. 

Les  formules  {S}  et  (6)  sont  très  faciles  à  retenir  et  à  résoudre  ; 
de  plus,  elles  ne  sont  pas  autre  chose  qu'une  application  de  la 
formule  préconisée  par  l'Administration  dans  la  circulaire  pré- 
citée. 

Caatrea,  2  man  189S. 
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ON    DU    PONT    B01 

N°  55 

NOTICE 

V  DU  PONT 

',  iDgâuieor  dci  ponls 


re.  —  Avant  18 
liées  par  un  bac  e 
mvîron  à  l'amont 
priétaire  des  mag 
avait  été  frappée 
ips  de  crue  et  de 
ut  de  le  remplac 
ce  but,  elle  demi 
srs  la  fin  de  l'an 
les  ingénieurs  d 
tie  d'un  chemin 
!  vicinale, 
rgé,  sur  les  ordrt 
n'éparation  du  pi 
r  le  compte  du  ( 
présente  notice, 
i  ingénieurs  qu'ils 
en  finir  avec  c 
accepté  par  le 
îssion  d'avril  18i 
.l*t«r.,S*aiin.,10*n 
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ment  approuvé  le  29  octobre  1887,  et  mis  en  ad 
le  5  décembre  suivant. 

Les  travaux  ont  été  commencés  au  printemp 
et  terminés  le  24  août  1890,  date  à  laquelle  le 
inauguré  et  livré  à  la  circulation. 

Choix  du  mode  de  construction.  —  Après  es 
diverses  combinaisons  qui  pouvaient  être 
M"'  Boucicaut  avait  décidé  de  faire  construiri 
en  maçonnerie.  Ce  genre  de  construction  se  pr 
facilement  qu'un  pont  métallique,  au  caractè 
mental  qu'elle  désirait  donner  à  l'ouvrage. 

En  outre,  un  ouvrage  métallique  eût  prése 
l'espèce,  un  inconvénient  assez  grave,  celui  d'i 
frais  d'entretien  élevés.  Le  pont  étant  établi  si 
min  d'intérêt  commun,  ces  frais  auraient  inco 
la  plus  grande  partie  (les  2/3  environ)  aux  comr 
sines  qui  ne  possèdent  que  de  faibles  ressource 
aurait  fallu  grever  d'un  contingent  annuel  ass 
tant. 

Un  pont  en  maçonnerie,  ne  demandant  qu'un 
annuel  presque  insignifiant,  échappait  à  cet 
nient. 

Dimensions  principales.  —  Au  point  où  l'ou 
vait  être  établi,  la  Saône  a  reçu  le  Doubs,  et 
volume  d'eau  considérable  en  temps  d'inondati 
cord  avec  le  service  de  la  navigation,  le  déboucl 
a  été  fixé  à  200  mètres. 

Trois  sondages  tubes  exécutés,  l'un  sur  le 
deux  autres  dans  le  lit  de  la  rivière,  ont  mon 
fond  se  composait  de  sables  argileux  en  généra! 
sistants  ;  une  couche  d'argile  compacte ,  rencoD 
niveau  variable,  présentait  une  épaisseur  in 
(0",45  &  1",30)  pour  offrir  une  assiette  conv< 
fondation. 
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Le  sondage  de  rive  a  rencontré  à  la  profondeur  de 
19  mètres  au-dessous  du'niveau  de  la  retenue  une  couche 
de  marne  grise  sur  laquelle  on  aurait  pu  fonder;  mais 
cette  couche  ne  paraissait  pas  assez  résistante  pour 
qu'on  pût  lui  faire  porter  en  toute  sécurité  des  pressions 
élevées;  d'autre  part,  une  fondation  à  grand  empâte- 
ment à  une  pareille  profondeur  eût  entraîné  des  dépenses 
énormes. 

Les  deux  sondages  en  rivière  n'ont  pu  être  menés  aussi 
bas,  les  tubes  ayant  été  rompus  par  de  violentes  tem- 
pêtes; ils  ont  été  arrêtés  à  IS  mètres  environ  au-dessous 
du  niveau  de  la  retenue. 

Ces  explorations  ont  conduit  à  penser  que  le  procédé 
le  plus  rationnel  consistait  b.  fonder  sur  pilotis,  à  un  ni- 
veau peu  inférieur  h  celui  du  fond  de  la  rivière. 

Ce  procédé,  bien  qu'apparemment  le  plus  économique 
dans  les  circonstances  où  l'on  se  trouvait,  était  encore 
fort  coiiteux,  et  cette  considération,  jointe  à  la  conve- 
nance de  donner  à  l'ouvrage  un  aspect  aussi  monumen- 
tal que  possible,  a  motivé  l'adoption  d'arches  de  grande 
ouverture.  On  a  décidé  de  diviser  le  débouché  de  200  mè- 
tres en  5  arches  seulement,  chacune  ayant  ainsi  40  mè- 
tres de  portée. 

Ces  voûtes  devaient  être  nécessairement  assez  surbais- 
sées. Le  service  de  la  navigation  de  la  Saône  demandait 
en  effet  que,  pour  les  arches  servant  à  la  navigation  (et 
les  trois  arches  du  côté  de  Gergy  sont  dans  ce  cas),  on 
réservât  entre  le  niveau  dcl'étiage  (170,79)  et  l'intrados 
des  voûtes  un  rectangle  libre  de  20  mètres  de  largeur  et 
10  mètres  de  hauteur.  On  eût  été  conduit,  en  donnant 
aux  voûtes  une  grande  flèche,  h  placer  la  chaussée  à  une 
hauteur  considérable,  et,  comme  le  cours  de  la  Saône  se 
léveloppe  entre  des  prairies  submersibles,  les  levées 
l'accès  à  établir  en  remblai  de  part  et  d'autre  de  l'on- 
rrage  auraient  pris  une  très  grande  importance. 
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avons  adopté,  pour  les  cinq  voûtes,  une  flèche 
êtres  ;  elles  sont  par  conséquent  surbaissées  au 
!c  ce  surbaissement,  les  levées  d'accès  atteignent 
ine  hauteur  de  plus  de  8  mètres  aux  abords  des 


eei  épaisseur  des  voûtes.  — Les  dimensions  adop- 
iir  les  arches    ne  sont    pas  très  courantes;  il 

en  effet  qu'un  petit  nombre  de  voûtes  présen- 
ec  une  ouverture  d'au  moins  40  mètres,  un  sur- 
ent analogue  ;  on  s'en  rendra  compte  par  l'ins- 

du  tableau  ci-après,  dont  les  éléments  sont 
tés  à  la  statistique  des  voûtes  en  maçonnerie  de 
déportée  et  au-dessus,  publiée  pai-  M.  Séjourné 
1886,  2'  sem.  p.  542).  Nous  avons  groupé  dans 
!au  les  voûtes  dont  la  portée  est  au  moins  de 
es,  et  dont  le  rayon  d'intrados  est  au  moins  égal 
}.  Ce  rayon  serait  celui  des  arches  du  pont  fiou- 
ît  ces  arches  avaient  la  forme  circulaire. 


tO  mitTM  de  portée  «t  so-deHoi  «rint 

an  njroB  i'intniot 

M  noin*  égal  à  te»,»). 
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Quatre  des  ouvrages  qui  figurent  au  tableau  pr 
se  composent  d'une  arche  unique;  un  seul,  le 
Putney,  présente  des  conditions  à  peu  près  anal 
celles  du  pont  Boucicaut;  il  comprend  en  effet  i 
ches,  dont  l'une,  l'arche  centrale,  a  un  peu  plus  de 
très  d'ouverture,  et  les  autres  un  peu  moins. 

Ces  conditions,  assez  exceptionnelles,  Imposa 
soins  particuliers  dans  l'étude  des  voûtes;  on  : 
plus  grand  intérêt  à  réduire  au  strict  minimt 
épaisseur  transversale,  et  par  suite  leur  poid 
charger  le  moins  possible  les  fondations,  surtou 
des  piles,  à  raison  de  la  nature  du  terrain. 

Ce  n'est  pas  le  lieu  de  développer  les  calcul 
riques  qui  nous  ont  conduit  fi  adopter  pour  les  ai 
trados  et  d'extrados  la  forme  de  chaînettes,  et  à 
aux  voûtes  des  épaisseurs  notablement  inférii 
celles  qui  résulteraient  des  formules  habituelleri 
usage.  Nous  avons  exposé  ces  calculs  dans  div 
moires,  et  notamment  aux  Annales  (avril  1888 
1889). 

Nous  nous  contenterons  d'indiquer  ici  somma 
les  principes  auxquels  nous  a  conduit  l'étude  th 
de  la  résistance  des  voûtes  en  maçonnerie,  princi 
nous  avons  appliqués  h.  la  construction  du  pont 
caut. 

Ils  se  résument  dans  les  propositions  suivantes 

1°  Il  y  a  intérêt  à  adopter,  dans  les  grandes 
surbaissées  en  maçonnerie ,  la  forme  en  arc  de  cl 
pour  l'intrados  et  l'extrados,  le  tracé  de  ces  an 
d'ailleurs  complètement  déterminé  quand  les  sur 
sont  connues. 

Dans  une  voûte  ainsi  définie,  il  existe  une 
moyenne  de  pression  qui,  si  elle  était  réalisée,  d( 
en  tous  les  points  et  sur  tous  les  joints  des  pre: 
très  peu  près  égales  dans  toute  la  voûte. 
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Les  autres  courbes  de  pression,  pai 
qu'on  peut  tracer  eu  partant  du  tiers  su| 
de  clef  pour  arriver  au  tiers  inférieur  de 
sance,  courbes  qui  toutes  sont  des  arcs 
restent  régulièrement  confinées  dans  la  ' 
de  la  voûte.  Bans  ies  voûtes  eu  arc  de 
traire,  la  courbe  de  pression  tend  en  gé 
procher  de  l'extrados  vers  les  reins  ;  d'où 
festement  qu'on  aurait  intérêt  à  relever  u 
l'arc  de  la  voûte.  Le  rayon  de  courbure  ! 
à,  la  clef  et  diminué  h  la  naissance.  G'€ 
ce  résultat  que  procure  l'adoption  de  la  t 

2°  Les  voûtes  en  chaînette  se  préten: 
calcul,  de  sorte  que  leurs  dimensions  peu 
rationnellement  de  manière  &  réduire  i 
cube  des  maçonneries. 

3°  Etant  données  l'ouverture,  la  mon 
charges  d'une  voûte,  on  ne  peut  diminu 
la  pression  dans  cette  voûte  en  augmenta 
la  clef.  La  pression  passe  par  un  mtnimu 
elle  augmente  indéfiniment  avec  l'épaisse 

Le  minimum  de  pression  ne  serait  att 
que  pour  une  épaisseur  dépassant  les  lin 
mais,  comme  la  pression  varie  fort  peu  j 
ce  minimum,  on  n'aurait  aucun  avantag 
s'en  rapprocber.  D'un  côté,  si  l'on  dimin' 
la  clef,  on  ai'rive  rapidement  à  des  pressii 
de  l'autre,  un  accroissement  d'épaisseur 
tant,  ne  diminue  la  pression  que  d'une  n 
fiante. 

Il  en  résulte  que,  dans  chaque  cas  par 
seur  h  la  clef  à  choisir  ne  pourra  varit 
limites  assez  étroites,  si  l'on  veut  obtei 
tion  convenable  des  matériaux. 

Ces  considérations  nous  ont  conduit  à  î 
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,  une  épaisseur  à  la  clef  de  l'",05,  qui 

le  preasion  moyenne  de  19'',9. 

t  i'épaisaeur  k  la  clef  k  1",50,  la  pression 

3.  Elle  serait  encore  de  15''',8  avec  une 

mètres. 

lions  de  16  ou  17  kilogramniea  exigent, 

;elle  de  20  kilogrammes  des  matériaux  de 

3  que  nous  venons  de  mentionner,  et  qui 
i  termes  de  comparaison,  sont  celles  qui 
t  la  courbe  de  pression  tracée  par  les  mi- 
de  clef  et  de  naissance. 
mémoire  du  cahier  d'avril  1888,  nous 
!  les  pressions  réelles  qui  doivent  s'établir 
}ar  auite  des  déformationa  élastiques  au 
it  nous  avons  trouvé  qu'on  ne  gagnait 
it  de  vue  des  pressions  maximum  dues 
jharges  seules,  ni  au  point  de  vue  des 
aux  variations  de  température,  h.  porter 

clef  de  l'-.OS  à  1",50. 

&  des  pressions  de  20  kilogrammes  en 
iDt  atteindre  le  double  et  même  un  peu 
oints  les  plus  défavorables,  à  raison  des 
a  décintrement  et  sous  l'action  des  va- 
érature,  il  faut  nécessairement  employer 
.tériaux. 

i  du  projet  prévoyait  il  l'emploi  de  moel- 
ne  qualité,  travaillés  sur  toutes  faces,  de 
ir  que  des  joints  sensiblement  réguliers 
sseur.  Le  remplissage  des  joints  est  fait 
[■  de  ciment  Vicat  artificiel  n"  1  à  prise 
!  de  600  kilogrammes  par  mètre  cube  de 


tes.  —  Le  tracé  de  la  courbe  d'intrados 


Douze,  bv  Cookie 


MEMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

ir  l'équation  : 

y  =  ^^(,>ï_+o,~ï  — «Y 

le  on  a  : 

p  =  20 
g  =^5 

r  =2,i8il38 
w  =  6,821683 

des  coefficients  auxiliaires  liés  par  la  relation 

xtrados  a  ses  ordonnées,  par  rapport  à  l'ho- 
Dgente  au  sommet,  proportionnelles  à  celles 
trados,  et  dans  le  rapport 

^  =  0,919  668. 

y 

LU  suivant  donne,  pour  des  abscisses  de  2  en 
partir  du  sommet,  les  ordonnées  de  la  courbe 
t  celles  de  l'arc  de  cercle  de  même  ouverture 


Clï.  .    . 

Durbe. 

i 

o.on 

0,(81 

i 

U.1B9 
0,150 

6 

o.m 

0,313 

o.ieo 
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O.OIO 
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MB 

0,ïi7 
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e  d'intrados  est  notablement  au-dessus  de 
"cle  vers  les  reins  de  la  voûte  ;  l'intervalle 
ux  courbes,  dans  le  sens  vertical,  atteint  jus- 
Aussi,  le  rayon  de  l'arc  de  cercle  étant  de 
li  de  la  chaînette  est  à  la  clef  de  53°*, 90,  à  la 
e  Se-.OT. 

ion  de  la  courbure  est  très  peu  sensible  pour 
l'attention  n'y  est  pas  spécialement  appelée. 
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cas  rien  de  disgracieux,  bien  au  con- 
iduction  du  rayon  de  courbure  vers  les 
e  au  raccordemeDt  sur  les  piles  moins 
ec  l'arc  de  cercle. 

piies.  —  Nous  avons  dît  que,  A  raison 
Ut,  les  fondations  avaient  été  établies 

;é  par  draguer  le  fond,  à  la  drague  à  va- 
I  variable  suivant  la  profondeur  de  l'eau 
les  chances  d'afTouilIement  étant  plus 
e  qu'on  se  rapproche  plus  du  talweg,  où 
es  fort  en  temps  de  crue. 

eux.  —  On  a  ensuite  battu  des  pieux  en 
e  diamètre  en  tète,  h  une  fiche  qui  était 
>  8  mètres  au-dessous  du  fond  dragué, 
it  au  nombre  de  136  pour  chaque  pile. 
oyés  au  battage  étaient  deux  sonnettes  à 
Lacour,  montées  sur  bateaux  lestés.  On 
i  sonnettes  le  mouton  qui  frappe  le  pieu 
indre  mobile  par  l'action  de  la  vapeur,  la 
ant  appuyée  sur  la  tête  du  pieu. 
îts,  chargés  de  gueuses  de  fonte,  se  dé- 
ersalement  sur  le  pont  du  bateau,  de 
le  la  sonnette,  de  manière  h  rétablir  la 
Duton  au  moment  où  la  tige  portait  sur  la 

s,  quels  que  soient  d'ailleurs  ses  inconvé- 
te  l'avantage,  absolument  essentiel  dans 


)utchauc  qui  sert  b  rinlroduciion  de  la  lapeur  et  qui 
crèTe  Iris  fréquemment,  ce  qui  occasionne  des  perles 
s.  Il  ne  serait  probablement  pas  impassible  de  remiidier 
ni  le  mode  d'inlroduelion  de  la  vapeur,  de  manière  que 
.  Bxe,  BU  lieu  d'osc 
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les  terrains  graveleux,  de  perirn 
très  rapprochés,  avec -un  mou 
d'une  faible  hauteur.  Les  mon 
fioucicaut  pesaient  1.200  lùlogi 
chute  était  généralement  de  1 
battus  sur  ce  chantier,  deux  seu 
battage,  probablement  par  suit 
par  le  sabot.  Âu_jnoment  de  l'étu 
fait  des  essais  de  battage  avec  i 
dinaire,  comportant  un  mouton 
chute  de  5™,20.  Sur  7  pieux  d'ei 
battage,  qui  demandait  d'ailleur 
les  enfoncements  de  0'",01  envi 
geaient  pendant  fort  longtemps, 

que  20  coups  environ  par  heure,  on  n'obtenait  que  2  mè- 
tres de  fiche  par  journée  de  10  heures. 

Avec  le  mouton  k  vapeur  Lacour,  on  obtient  facilement 
40  coups  à  la  minute,  et  le  temps  nécessaire  au  battage 
d'un  pieu  est  par  suite  réduit  dans  des  proportions  con- 
sidérables. Quand  le  chantier  était  bien  conduit,  on  ar- 
rivait à  battre  6  à  8  pieux  par  jour  et  par  sonnette,  à  la 
fiche  de  8  mètres  ou  au  refus. 

Nous  avions  admis  qu'on  cesserait  le  battage  quanJ 
l'enfoncement  ne  serait  plus  que  de  0"',004  par  volée  de 
dix  coups  du  mouton  de  1.200  kilogrammes  tombant  de 

I  mètre.  Mais  ce  refus  eût  été  en  général  impossible  à 
atteindre,  surtout  pour  les  premiers  pieux  d'une  fouille; 

II  se  produisait  au  contraire  assez  fréquemment  quand  le 
terrain  était  déjà  resserré  par  le  battage  d'un  grand 
nombre  de  pieux  au  voisinage  de  celui  qu'on  enfonçait. 
C'est  pourquoi  nous  avions  été  amené  à  fixer  à  8  mètres 
la  fiche  des  pieux  au-dessous  du  fond  dragué,  quand  M 
refus  n'était  pas  atteint  avant. 

A  la  fiche  de  .8  mètres  l'enfoncement  par  volée  de  dis 
coups  était  assez  généralement  de  0°,01  environ,  ce  qui 
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;e  certamement 

)ieu  ne  dépassan 

ieux  portent  la  t 

:es. 

lattus  sans  faux  p 

naniërâ  que,  à  la 

le  trentaine  de  ce 

e  des  pieux,  on 
e  la  fouille,  des  i 
pour  le  dessous 
uniformément  de 
te  par  le  barrage 
des  enrochement 
lile,  suivant  la  \ 
àtres  environ  à  la 
mètre  à  la  pile  i 
pose  directement 
lies  des  pieux. 
I  recépés  à  la  co 
enrochements,  a 
lutour  d'un  gouji 
le,  qui  après  dive 
eilleurs  résultat 
ordes  de  tirage, 
e  soit  pas  trop  ,ol 
vec  une  seule  sci 


;)ieux  étant  recé] 
pile  un  caisson  ; 
nètres  de  long  su 

ités  de  ce  caisse 
s  parallèles  ;  on  1 
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ment  en  les  appuyant  sur  des  pièces  de  bois  reliant  les 
deux  bateaux,  et  on  montait  les  petits  côtés.  Le  caisson, 
réduit  à  son  ossature  en  charpente,  é|jait  alors  légère- 
ment soulevé  au  moyen  de  six  clièvrea,  trois  sur  chaque 
bateau,  las  bateaux  étant  convenablement  lestés.  On  dé- 
gageait les  pièces  de  bois  horizontales  qui  l'avaient  porté 
jusqu'alors,  et  on  le  faisait  descendre.  Avant  que  son 
immersion  fût  complète,  on  établissait  é,  l'intérieur,  tout 
au  pourtour,  un  bordage  calfaté,  composé  de  madriers  de 
0'°,05  d'épaisseur,  simplement  fixés  par  de  grands  clous 
sur  les  montants  verticaux.  Ce  bordage  descendait  jus- 
qu'à 0",60  environ  au-dessous  du  niveau  que  devait  at- 
teindre la  partie  supérieure  du  béton.  Le  calfatage  était 
obtenu  en  battant  de  ta  mousse  dans  les  joints,  dont  les 
bords  avaient  été  évasés,  et  en  clouant  par-dessus  de  pe- 
tites lattes  minces. 

Le  bordage  intérieur  terminé,  on  continuait  à  descendre 
le  caisson,  jusqu'à  ce  qu'il  flottât;  on  le  chargeait  alors 
avec  du  sable  déposé  sur  un  plancher,  à  la  partie  supé- 
rieure, de  manière  à  le  faire  reposer,  très  légèrement, 
sur  les  enrochements,  à  son  emplacement  esact. 

Au  moyen  du  scaphandre,  on  calait  avec  soin  chacun 
des  poteaux  verticaux  du  caisson,  et  on  régularisait  au- 
tant que  possible  la  surface  des  enrochements  à  l'inté- 
rieur. Les  palplanches  verticales  n'étaient  enfoncées 
entre  les  cours  de  moises  que  quand  le  caisson  était  déâ- 
nitivement  en  place. 

On  échouait  ensuite  les  enrochements  à  l'extérieur  du 
caisson,  sinon  en  totalité,  du  moins  en  quantité  suffisante 
pour  qu'on  n'eût  plus  à  craindre  aucun  déplacement  de 
cecEÛsson,  ce  qui  permettait  de  le  décharger  à  la  partie 
supérieure. 

Immersion  du  béton.  —  On  procédait  alors  à  l'immer- 
sion du  béton,  pour  laquelle  le  devis  prescrivait  l'emploi 
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par  M.  Heude  dans  les  Annales  1885, 
t-à-dire  au  moyen  d'un  tabe  en  plan- 
itoonoir  à  la  partie  supérionre,  et  dans 
it  du  béton  par  le  haut  au  fur  et  à  me- 
it  par  le  bas,  de  manière  que  le  niveau 
tube  fût  toujours  supérieur  à  celui  de 

uspendu  à  un  treuil  se  déplaçant  dans 
lau  caisson  à  la  partie  supérieure  d'une 
voyageait  elle-même  dans  le  sens  lon- 
)  rails  fixés  aux  longs  côtés  du  cais- 

s  0'°,40  de  côté,  était  constitué  par  des 
s  au  moyen  de  cornières  et  de  boulons, 
ëmontait  successivement  au  fur  et  à 
iche  de  béton  s'élevait,  de  manière  que 
toujours  à  peu  près  au  niveau  du  plan- 
ulante. 

a  que  les  cordes  de  suspension  du  tube 
las  seulement  à.  la  partie  supérieure, 
usqu'au  tronçon  inférieur,  sans  quoi  ce 
ment  disloqué  par  la  charge  considé- 
agit  sur  ses  parois, 
lent  de  l'opération,  le  tube  est  sus- 
iihors  de  l'eau,  le  fond  étant  fermé  au 
}au  simplement  maintenu  par  un  petit 
lile  à  imaginer,  qu'on  manœuvrera  plus 
I  corde. 

Ston  dans  le  tube  par  la  partie  supé- 
3cend  peu  à  peu  dans  l'eau,  de  manière 
)éton  soit  toujours  à  1  mètre  au  moins 
ind  le  tube  touche  le  fond,  à  l'un  des 
;aisson,  on  le  remplit  de  béton  jusqu'au 
loir;  on  le  soulève  très  légèrement,  oa 
leau  du  fond,  qui  vient  sur  l'eau  avec 
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la  corde  de  manœuvre,  et  une  partie  du  h6 
mais  la  capacité  du  tube  au-dessus  de  l'f 
grande  pour  que  la  surface  du  béton  reste 
niveau  de  l'eau,  et  qu'il  n'y  ait  aucune  rentr 
le  tube.  On  fait  alors  avancer  le  treuil,  tran 
au  caisson,  très  lentement,  en  remplissan 
tube  jusqu'au  faite,  au  fur  et  à  mesure  que 
béton  descend. 

Il  faut  prendre  les  plus  grandes  précautii 
ser  par-dessus  la  tète  des  pieux.  On  est  a! 
soulever  le  tube,  par  très  petites  quantités  . 
faut  toujours  être  prêt  à  le  descendre  qu 
s'écoule  un  peu  brusquement. 

Pour  une  saillie  des  pieux  de  O^jSO  au-d< 
rocheraents,  on  peut,  avec  deux  passages 
paroi  amont  du  caisson,  avoir  une  premîè 
faible  largeur,  s'élevant  jusqu'au-dessus 
pieux. 

Pour  continuer  cette  couche,  on  avancer! 
lante  d'une  très  petite  quantité,  de  0"',25  i 
ron,  en  maintenant  le  dessous  du  tube  à  1 
dessus  des  pieux,  de  manière  que  ce  tube  \ 
&  la  crête  du  talus  coulant  qui  s'était  form 
fection  de  la  première  couche.  L'écoulemen 
fera  ainsi  lentement  et  régulièrement  ;  en 
soin,  on  pourra,  par  une  série  de  passages  I 
la  grue  avançant  chaque  fois  de  0",25  à  0", 
étant  suspendu  à  une  hauteur  invariable, 
première  couche  horizontale  couvrant  le  1 
niveau  de  la  tête  des  pieux. 

On  reviendra  alors  à  l'amont,  pour  rempl 
le  tube,  et  recommencer  une  nouvelle  couc 
térêt  à  commencer  toujours  vers  l'amont,  al 
produit  un  peu  de  laitance,  elle  soit  entr; 
par  les  courants  assez  [faibles  qui  s'établlss 
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if  de  chaque  pile  comprenait  un  peu  plus  de 
s  cubes  de  bétou.  II  était  arasé  à  la  cote 
)it  à  0"',84  au-dessous  de  la  retenue  du  bar- 
irminant  l'immersion,  on  prenait  soin  de  cou- 
1  pourtour  du  caisson,  un  petit  bourrelet  s'ap- 
itre  la  paroi  intérieure.  Le  procédé  par  tube 
iS  bien  à  cette  opération,  qui  s'exécute  en  trai- 
3  dans  une  position  inclinée,  le  fond  dessinant 
bourrelet  à  obtenir. 

le  massif  de  béton  avait  fait  une  prise  suffi- 
1-à-dire  au  bout  d'une  cjuinzaine  de  jours,  ou 
QS  le  caisson  au  moyen  d'une  pompe  rotative 
Qontée  sur  bateau  ;  on  posait  le  socle,  et  on 
maçonneries  de  la  pile  au-dessus  du  niveau 

sur  d'eau  était  de  0'°,84  seulement  quand  la 
au  niveau  de  la  retenue;  mais  ce  niveau  était 
ijours  dépassé,  et  en  fait  on  a  toujours  épuisé 
que  l'eau  affleurât  la  partie  supérieure  du 
extérieur,  ce  qui  donnait  une  charge  d'eau  de 
essus  du  béton.  On  prenait  alors  la  précau- 
ttre  un  étrésillon  transversal  au  milieu  de  la 
1  caisson,  pour  éviter  le  voilement  des  longs 

X  précautions  prises  de  descendre  le  bordage 
",60  au-dessous  du  niveau  du  béton,  et  d'avoir 
1  bourrelet  de  béton  de  0™,30  de  hauteur  en- 
lu  pourtour,  bourrelet  qui  remédiait  à  toutes 
inégalités  qui  avaient  pu  se  produire  dans 
I  de  la  dernière  couche,  on  a  toujours  pu 
ic  très  facilement  les  caissons  toutes  les  fois 
besoin  de  le  faire  dans  le  cours  des  travaux. 

n  des  culées.  —  Les  fondations  des  culées, 
bri  des  affouillements,  ont  été  établies  à  un 
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îlles  des  piles.  Elles  sont  également 
liée  comprenant  168  pieux.  La  par- 
ssifs  de  béton  est  à  la  cote  (170,59). 
ement  1",20  d'épaisseur,  la  maçon- 
mt  pleine  au-dessus,  de  sorte  qu'au- 
à  craindre. 

lées  ont  été  immergés  à  talus  cou- 
ilement  de  manière  à  tenir  la  partie 
'  an  peu  au-dessus  de  l'eau.  Si  l'on 
nplëtement  les  courants  d'eau  puis- 
le  fond  et  par  les  côtés   auraient 

caution,  il  s'est  produit  une  assez 
aitance  dans  les  massifs  des  culées, 
piles  elle  n'était  pas  en  quantité  ap- 
ait  en  la  poussant  vers  le  puisard  de 
mt  avec  des  balais  et  des  dragues  à 
bord  en  cuir. 

ondations.  —  Dans  les  piles,  si  l'on 
u  pont  et  de  la  surcharge  porte  en- 
3UX,  chacun  d'eux  est  chargé  d'en- 

'assiette  de  fondation  constituée  par 
:  à  raison  de  un  par  mètre  carré,  la 
itre  carré  n'y  dépasse  pas  3*^,3. 
artie  supérieure  du  massif  de  béton 
par  centimètre  carré. 
u  niveau  du  cordon. 
le  rectangle  à  la  base  des  moellons 
le  projet,  de  12°, 57  sur  ^",90.  Dans 
iression  moyenne  sur  ce  rectangle 
pression  maximum  sur  l'arête  exté- 

riptions  de  l'administration,  la  lon- 

itHOinil.  —  TONB  IV.  31 
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liées  a  été  augi 
7,  ce  qui  a  ajout 
'addition  des  boi 
)jet,  a  conduit  è, 
lemeiit  ajouté  ui 
rsal,  le  largeur 
tdell"',04. 
e  ces  deux  modi 
nous  avions  adm 
)lement  accrues. 

'es  piles  et  culées 
rs  et  cordons  se 
13  les  autres  pa 
milles,  et  l'intér 

mortier  de  cha 
i  reçoivent  l'appi 
avec  de  gros  ra{ 
leboutj  et  maçoi 
liées,  les  angles 
aille,  le  reste  en 

moellons  smilli 
m  arrière  du  sa 
iussée  des  voûte 
sises  de  gros  n 
mblés  au  mortie 
1,  niveau  où  con 
diriger  le  massif 
ïnt  des  plans  de 
de  manière  à  pi 
a  horizontal  &  1 
i  (voir  PI.  29). 

Les  cintres  soi 
aérale-,  à  ceux  < 
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d'eux  comprend  six  fermes  espacées  de 
axe.  Dans  chaque  ferme,  la  portée  de 
irisée  en  5  travées  de  8  mètres  chacune 
itre  marinier,  qai  comportait  des  disposi- 
it  où  la  travée  centrale  atteignait  13  mè- 
]teau  repose  sur  une  palée  de  deux  pieux 
tie  supérieure  par  une  semelle  formant 

IX  d'un  même  cintre  étaient  fortement 
sens  longitudinal  et  dans  le  sens  trans- 

B  cintres  était  très  robuste,  et  a  très  bien 
ts  qu'elle  avait  à  subir.  Mais  les  disposi- 
ir  obtenir  l'invariabilité  du  plan  d'appui 
baient  pas  suffisantes,  et  il  a  failli  en  ré- 
jraves  mécomptes.  Nous  en  dirons  quel- 
'  les  épargner  à  d'autres, 
cintres  ne  peuvent  pas  toujours  être  bat- 
cernent  mathématiquement  exact,  ni  avec 
parfaite,  en  particulier  quand  ils  sont  ex- 
courant  au  moment  de  la  mise  en  fiche, 
lar  le  moisage  dans  les  deux  sens  de  fa- 
Servalles  soient  exactement  ceux  prévus, 
nsage  constitue  une  charpente  solidaire 
:hes  en  rivière  du  pont  Boucicaut,  avait 
ig  sur  8  mètres  de  large. 
',  surtout  s'il  y  a  eu  quelques  malfaçons 
pieux,  par  exemple  eî  l'on  ne  s'attache 
oureusement  à  obtenir  la  verticalité  de 
bateau,  que  l'ensemble  des  pieux  ait  une 
liner  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  sous 
large  considérable  apportée  sur  le  plan 

ent  de  ce  genre  qui  s'est  produit  au  pont 
I  que  la  voûte  n'  2  était  sur  cintre  presque 
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terminée  (on  allait  commencer  las  clavage; 
çut  un  matin  que,  pendant  la  nuit,  l'ensen 
du  cintre  s'était  brusquement  déplacé  de  la 
la  pile  n°  2.  Les  six  poteaux  d'une  même  tr 
sur  la  palée,  comme  on  le  voit  sur  les  des 

termédiaire  de  deux  grandes  semelles  de  ' 

par  des  coins  ;  la  semelle  inférieure  avait  : 

vement  des  pieux  ;  la  semelle  supérieure  ■ 

sa  place  sous  les  poteaux,  de  sorte  que  le  surplomb  sur 

l'ensemble  des  deux  semelles  et  des  coins,  représentant 

une  hauteur  totale  de  1°°,07,  atteignait  àla  ferme  d'aval, 

où  il  était  le  plus  prononcé,  0"',14, 

On  a  fait  immédiatement  le  nécessaire  pour  arrêter  le 
mouvement,  en  étrésillonnant  les  palées  les  unes  sur  les 
autres  et  contre  les  piles,  et  en  chassant  des  paires  de 
petits  coins  en  chêne  sous  les  becs  des  grands  coins  dé- 
bordant les  semelles,  du  côté  où  ils  tendaient  k  s'abais- 
ser, 

Cet  accident  n'a  eu  aucune  conséquence  appréciable 
pour  la  voûte,  puisque  l'abaissement  vertical  correspon- 
dant au  mouvement  du  plancher  d'appui  n'atteignait  en 
aucun  point  0°,0i  (1,07— v/1,07'— 0,14*=  0,009l),  et 
que  d'ailleurs  tous  les  clavages  se  trouvaient  encore  ou- 
verts quand  s'est  produit  ce  mouvement.  Mais  il  aurait 
pu  évidemment  avoir  les  suites  les  plus  graves,  ai  l'on 
n'était  arrivé  à  temps  pour  y  parer. 

À  tous  les  autres  cintres,  les  palées  extrêmes  ont  été 
étrésillonoëes  sur  les  piles  au  moyen  de  fortes  pièces  de 
bois.  Nous  avions  pris  la  précaution  de  disposer  en  éven- 
tail celles  d'amont  et  d'aval,  en  vue  d'empêcher  un  mou- 
vement possible  du  plan  d'appui  dans  le  sens  transversai 
au  pont,  de  l'amont  à  l'aval  ou  inversement. 

Cette  mesure  n'a  pas  été  partout  suffisante.  Au 
cintre  a."  4,  l'ensemble  des  pieux  a  commencé  à  se  dépla- 
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cer  vers  l'amont;  grâce  à  une  surveillance  incessante, 
on  s'est  apergu  &  temps  de  ce  mouvement  ;  on  l'a  arrêté 
en  battant,  devant  les  paléëa  qui  se  déplaçaient,  un  pieu 
à  quelques  mètres  à  l'amont  et  en  appuyant  sur  un  arrêt 
préalablement  fixé  à  la  base  de  ce  pieu  une  contreâche 
fortement  coincée  à  la  partie  supérieure  de  la  palée. 

Il  est  certain  que,  pour  être  à  l'abri  de  toute  surprise, 
il  eût  mieux  valu  s'opposer  par  avance  aux  mouvements 
par  des  mesures  générales. 

Dans  le  sens  longitudinal  au  pont,  le  remède  est  facile  ; 
il  consiste  b.  moiser  les  pieux  des  palées  extrêmes  avec 
les  poteaux  d'appui  joignant  les  piles,  en  ayant  soin- de 
prolonger  les  moises  jusqu'au  parement  même  des  piles, 
de  manière  qu'elles  y  prennent  un  appui  efficace. 

Dans  le  sens  transversal  au  pont,  il  est  plus  malaisé 
de  trouver  des  points  d'appui.  L'un  des  meilleurs  procé- 
dés &  employer  nous  parait  être  de  battre  &  l'amont  et  à 
l'aval  de  chaque  palée  de  cintre  un  fort  pieu  muni  d'un 
arrêt  solidement  fixé  à  une  hauteur  convenable.  On  cesse 
le  battage  quand  cet  arrêt  arrive  très  près  du  fond.  On 
vient  alors  y  appuyer  une  contrefiche  que  l'ou  coince 
fortement  contre  la  palée.  Les  dispositions  de  détail  sont 
faciles  à  imaginer;  elles  doivent  tenir  compte  de  cette 
condition  que  les  pieux  tournent  au  battage  ;  un  arrêt  en 
forme  de  couronne  circulaire  pourra  convenir.  Quant  à 
la  contre&che,  on  l'amènera  dans  l'eau  à  sa  place  en  la 
munissant  à  l'extrémité  de  joues  de  guidage  qu'on  fera 
glisser  le  long  du  pieu  qu'elles  embrassent.  Il  est  clair 
qu'on  ne  peut  s'appuyer  à  la  partie  supérieure  du  pieu 
qui  fléchirait,  ni  directemeut  sur  le  fond  devant  le  pieu, 
parce  que  le  moindre  affouillement  détruirait  le  point 
d'appui. 

Nous  avions  songé  d'abord  à.  entourer  les  pieux  des 
cintres  d'enrochements,  pour  empêcher  leur  déplacement 
latéral.   Ce  procédé,  pour  être  efficace,  exigeait   une 
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I  quantité  d'enrochements,  comme  il  est  facile  de 
idre  compte.  Il  aurait  fallu,  après  l'exécutioû  des 
:,  enlever  les  enrochements  jusqu'à  une  profoD- 
I  d'Oise  au-dessous  de  la  retenue,  ce  qui  eût  cons- 
1  travail  fort  onéreux.  Les  enrochements  restants 
it  d'ailleurs  fortement  encombré  le  lit  de  la  rl- 
'Jous  y  avons  renoncé. 

es.  —  Chaque  cintre  comportjiit,  outre  les  deux 
des  extrémités,  portant  sur  le  béton  des  piles,  - 
points  d'appui  fixes,  constitués  par  les  poteaux 
it  sur  les  palées  en  rivière, 
une  des  voûtes  a  été  construite  en  six  tronçons 
le  front,  laissant  sept  intervalles  vides,  trois  aux 
ces  et  &  la  clef,  les  quatre  autres  au-dessus  des 
[  du  cintre. 

tronçons  commençant  au-dessus  des  poteaux 
appuyés  sur  un  masque  en  madriers  de  O^.OS 
jeur,  maintenu  à  l'arrière  au  moyen  d'équerres 
rpente.  Le  bras  inférieur  de  ces  équerres  était 
,r  une  pièce  de  bois  boulonnée  sur  les  vaux. 
naissances,  l'inclinaison  du  plancher  du  cintre 
op  forte  (32°  49')  pour  employer  le  même  pro- 
!s  tronçons  étaient  appuyés  sur  des  encoffrements 
•pente  ayant  chacun  l^jlO  de  longueur.  Chaque 
iment  se  composait  de  couchis  de  O"",!?  d'épais- 
pliqués  sur  deux  semelles  verticales,  chaque  se- 
tant  appuyée  à  l'arrière  sur  le  sommier  en  pierre 
e  par  deux  butoirs  munis  chacun  d'une  paire  de 

■oquis  ci-après  en  donne  le  détail, 
leux  trançons  du  milieu  étaient  terminés  les  pre- 
:e  qui  fermait  la  voûte  à  la  clef.  On  enlevait  alors 
id  les  madriers  et  les  équerres  au-dessus  des  po- 
u  cintre,  et  on  fermait  les  intervalles  vides,  en 
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net  à  la  naissance.  Enfin,  on  fermait 
enlevant  successivement  chaque  en- 
0  de  largeur,  et  en  maçonnant  à  son 
t  de  passer  au  suivant. 


la  construction  d'une  voûte,  on  traçait 
lintre  tous  les  joints  des  voussoirs  et 
ûs.  On  s'arrangeait,  dans  l'exécution, 
imais  dépasser  les  traits  de  plus  de 
s. 

intièrement  maçonnées  au  ciment  Vi- 
lente,  au  dosage  de  600  kilogrammes 
lable. 

.  pierres  de  taille  de  Villebois  (*) ,  les 
emativement  l^jOS  et  l",  i3  de  Ion- 
épaisseur  des  voussoirs  sur  la  courbe 
)rraément  de  0'",589,  joint  compris. 
)8  d'épaisseur. 
,  le  massif  des  voûtes  devait  être  exé- 


impreislon  de  la  pierre  ie  Villebois  eat  ai 

aoreane  de  1.096  kilogrammes  par  cealimtlre  cane. 

de  pierre  de  taille,  publi*  on  1890  par  le  Ministre 
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té  en  moellons  de  0°,30à  0'",40  de  longueur,  réguliè- 
ment  façonnés  sur  toutes  faces,  à  raison  de  trois  cours 
moellons  par  voussoir.  L'entrepreneur  a  demandé  en 
urs  d'exécution  h  substituer  à  ce  petit  appareil  de 
ands  moellons  que  les  carrières  de  Villebois  fournis* 
ût  abondamment.  A  chaque  voussoir  correspondent 
ulement  deux  assises  de  moellons,  au  lieu  de  trois. 
ins  l'une  des  assises,  chaque  moellon  fait  toute  la  haa- 
ir  du  voussoir.  Dans  l'assise  suivante,  cette  hauteur 
t  divisée  en  deux  moellons. 

Les  dimensions  des  moellons  ont  été  fixées  naturelle- 
ïot  de  manière  &  avoir  toujours  des  découpes  suffisantes 
ns  le  sens  transversal  au  pont. 

Les  appareils  de  moellons  étaient  un  peu  modifiés  an 
isinage  des  naissances,  à  raison  de  la  maçonnerie  spé- 
tle  des  encoffrements. 

L'emploi  de  grands  moellons  présente  évidemment 
rtains  avantages  an  point  de  vue  de  l'homogénéité  de 
construction.  Il  a  permis  en  outre  d'obtenir  rapide- 
înt  les  grands  approvisionnements  nécessaires,  les 
rrières  de  Villebois  étant  très  bien  outillées,  tandis  que 
préparation  des  petits  moellons,  devant  provenir  des 
rrières  de  Senozan,  aurait  exigé  qu'on  s'y  prit  long- 
mps  à  l'avance,  ce  que  l'entrepreneur  n'avait  pas 
it. 

Mais  ce  système  présente  par  ailleurs  des  inconvé- 
ents  assez  graves,  sans  parler  des  difficultés  de  bar- 
,ge.  En  premier  lieu,  l'épaisseur  de  la  voûte  étant  va- 
ible  de  la  naissance  au  sommet,  il  a  fallu  l'appareiller 
mplèteraeut,  un  très  petit  nombre  d'échantillons  pou- 
.nt  se  remplacer  mutuellement.  Cet  inconvénient  n'exis- 
it  pas  avec  des  moellons  de  petit  format. 
En  outre,  le  parfait  remplissage  des  joints  présentât 
is  difficultés  infiniment  plus  grandes  avec  des  moellons 
mt  la  hauteur  dépassait  1",20  vers  les  naissances,  que 
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si  l'on  avait  eu  affaire  à  des  moellons  de  0",30  ou  0°,40 
au  plus  ;  c'est  là  une  question  d'une  importance  capitale 
pour  de  grandes  voûtes. 

Nous  donnerions,  somme  toute,  la  préférence  aux 
moellons  de  petites  dimensions,  toutes  les  fois  qu'on  ne 
sera  pas  absolument  poussé  parles  circonstances  à  faire 
autrement.  II  n'eu  faudra  pas  moins  exiger,  bien  en- 
tendu, que  ces  moellons  soient  dressés  sur  toutes  leurs 
faces,  et  cela  aussi  bien  à  l'extrados  qu'à  l'intrados,  car 
on  ne  pourrait  compter  faire  travailler  à  de  fortes  pres- 
sions avec  sécurité  des  voûtes  contenant  une  grande 
quantité  de  remplissages  en  éclats  de  pierre  et  mortier. 
On  ne  se  tirerait  pas  d'affaire  en  cherchant  à  augmenter 
l'épaisseur  de  ces  voûtes  pour  remédier  k  leur  défaut  de 
qualité.  Gomme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  on  augmente 
ainsi  le  poids  sans  faire  baisser  la  pression  d'une  manière 
sensible. 

DécvUremenis.  —  Les  poteaux  des  cintres  reposaient, 
pendant  la  construction,  sur  deux  grandes  semelles  ho- 
rizontales séparées,  à  l'emplacement  de  chaque  poteau, 
par  un  couple  de  coins  en  chêne. 

Pour  décintrer  une  voûte,  on  mettait  en  place,  de 
part  et  d'autre  de  chaque  couple  de  coins,  deux  forts 
verrins,  soit  pour  un  cintre  48  verrins.  En  serrant  à 
fond  tous  ces  verrins,  on  arrivait  à  dégager  les  coins  sans 
difficulté.  La  voûte  reposait  alors  entièrement  sur  les 
verrins,  sauf  aux  naissances,  où  on  laissait  les  coins  en 
place.  C'était  sans  inconvénient,  car  la  voûte  s'y  ap- 
puyait immédiatement  sur  les  sommiers,  et  sa  descente 
en  ce  point  devait  être  absolument  négligeable. 

On  avait  eu  soin  de  graduer  tous  les  verrins,  par  des 
traits  verticaux  à  la  craie,  tracés  au  nombre  de  six  dans 
la  partie  inférieure  qui  était  fixe.  Sur  la  partie  supérieure 
mobile  au  moyen  de  la  barre  de  manœuvre,  on  marquait 
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ait,  en  correspondar 
t.  La  rotation  d'une 
correspondait  h  une  i 
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est  absolument  mai 
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it  qu'on  le  désire. 
LIS  avions  aassi  un  i 

de  décintrement  ;  c 
ire  voûte  en  pressior 
.urait  fallu  pour  cola 
ivage,  sauf  celui  de  Ii 
on  aurait,  en  agissa 
îment  les  deux  moiti' 
de  la  naissance  ver: 
■essions  vers  l'extrad 
Bn  fermant  alors  la 
lances  d'obtenir,  au 
e  de  pression  beauc 
ëe  par  le  simple  ab 
Lions  ordinaires. 
3  circonstance  împré 

essai.  Les  grandes 
)s  reposaient  les  pot 
iporter  l'effort  des 
ÎO 

ëes  d'une  pression  in 
nètre  carré,  elles  c< 
)lement  lorsque  la  v( 
intre.  On  n'avait  d'à 
tiens,  que  de  claver 
i  de  briser  les  semel 
par  leur  intermédiaïr 
1    poteaux  verticaux 
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1  sapin,  et  de  mè 
neot  la  même  prei 
u'elle   agissait   d 

pliquer  le  même  i 
j  hésiter  à  substi 
.  en  sapin. 

kinlrement,  —  I 
:é  les  suivants  :' 


,  voûte  n"  1  est  a: 
été  décintrée  troj 
ait  les  voûtes  lor 
3S  jusqu'au  nivea 
ts  réclamations  ti 
[ui  se  plaignaient 
marinier,  en  tem 
jpé  nous,  à  décir 
1"  1  et  2  étaient 
î  étant  fermées  ! 
ience  a  prouvé  qu 
te  n'était  pas  suffi 
ile.  Le  sommet  c 
)lacement,  tout  à 
t  qui,  autant  qm 
te,  ne  dépassait 
iffî  néanmoins  po 
liassent  sur  les  a 
isoirs  de  naissanc 
eureusement  de 
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mettre  d'une  manière  sensible  leur  ré 
Ions  de  voûte  n'ont  éprouvé  aucune  a 

Nous  signalons  ces  faits  pour  mo 
rait  prendre  trop  de  précautions  quai 
une  série  de  grandes  voûtes  aussi 
puyant  les  unes  sur  les  autres. 

Pour  mettre  la  voûte  n°  1  dans  di 
tioQS  de  butée,  en  attendant  qu'on 
autres  voûtes  nous  avons  fait  descend 
en  desserrant  un  peu  les  coins  au  me 
cintre  de  la  voûte  n"  2. 

I.es  quatre  autres  voûtes  ont  été  d^ 
ment  ensemble,  alors  que  le  pont  i 
chargé  Jusqu'au  niveau  de  l'extrado: 
comment  on  a  procédé  : 

On  a  d'abord  desserré  les  coins  au: 
et  5,  en  y  portant  successivement  les 
décintré  la  voûte  n'  5  complètement, 
rins.  Pour  les  autres  voûtes  n"'  2, 
étaient  suffisamment  desserrés  pour 
frappant  à  petits  coups  sans  attend 
Fassent,  mener  simultanément  ou  à  t 
cintrement  des  trois  voûtes,  et  c'est  i 

Les  voûtes  n°'  2,  3,  4  et  5  se  sont 
très  bonnes  conditions.  Les  tassemei 
dérés,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  el 
aucune  ouverture  de  joints  vers  les  n 

Nous  reportons  à  une  note  compli 
la  Un  de  cette  notice,  quelques  consid 
sur  le  décintrement  des  grandes  voût 

Superstructure.  —  Nous  avons  ad 
pans  une  disposition  particulière,  av; 
aux  conditions  où  se  trouvait  l'ouvi 
Jiauteur  au-dessus  des  piles  dépasse 
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lement  une  épaisseur  de  O^iSO  à 
ommet.  Pour  annuler  la  poussée 
ge  sur  ces  murs  de  tympans,  ils 
eur  de  murs  en  béton  maigre, 
auquel  on  mélangeait  sealement 
ux  hydraulique  par  mètre  cube, 
sur  pince  dans  la  Saune,  ce  bé- 
prix  fort  peu  élevé, 
."ne  sont  pas  bien  entendu  par- 
a  chape  se  poursuit  au-dessous 
nt  une  résistance  et  une  compa- 

aent  sur  la  largeur  occupée  par 
i  ces  derniers  ont  pu  être  posés 
l'ont  éprouvé  ultérieurement  au- 
ût  certainement  pu  être  obtenu, 
es  remblais  frais. 
les  murs  de  béton  maigre  a  été 
iQS  du  projet,  en  gravier  de  la 

largeur  libre  de  8  mètres  entre 
très  pour  la  voie  charretière  et 
)ir.  Les  parapets  sont  en  pierre 

le  trottoirs  régnent  deux  derai- 
)  de  largeur. 

de  la  chaussée  est  obtenu  par 
',10  de  diamètre  intérieur,  cou- 
jrdures  de  trottoirs,  et  traver- 

des  joints  de  moellons.  Ces 
I  quatre  sur  chaque  voûte,  deux 
acement  est  de  22  mètres  d'axe 
eau  est  réglé  de  manière  &  pré- 
leux  tuyaux  ;  on  a  ainsi  le  long 

pentes  et  de  contre-pentes  de 
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lUX  eaux  d' 

;  recueîllii 
écoulées  I 
fers  l'une  ■ 

talions.  — 

i  constituent  toyjours  une  opération  délicate 
grand  ouvrage,  que  l'on  commence  en  même 
'  les  deux  rives,  à  plus  de  200  mètres  de  dis- 

vions  établi  au  commencement  des  travaux, 

direction  perpendiculaire  à  l'axe  du  pont,  une 

50  mètres  de  longueur  piquetée  de  5  en  5  mè- 

e  base  avait  été  mesurée  avec  une  exactitude 

e,  au  moyen  d'une  règle  de  5  mètres  en  sapin, 

tranchants  en  fer  aux  deux  bouts,  et  soigneu- 

alonnée. 

les  implantations,  pour  la  distance  entre  les 

Ses,  le  battage  des  premiers  pieux  de  chaque 

ise  en  place  des  caissons,  la  pose  des  socles 

ont  été  faites  en  mesurant  des  angles  au  théo- 

lartir  des  deux  sommets  de  cette  base,  et  en 

la  distance  du  point  visé  à' la  base. 

;édé  est  d'un  emploi  très  commode,  et  donne 

ara  résultats. 

I  tracé  des  cintres  de  40  mètres  de  portée,  on 

i  bien  entendu  de  la  même  règle  de  5  mètres 

servi  &  mesurer  la  base. 

?s.  —  Les  dépenses  de  construction  du  pont 
,  abstraction  faite  des  chemins  d'accès  aux 
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abords  (qui  ont  coûté  environ  122.000  francs),  se  sont 
élevées  à.  486.000  francs  [*),  savoir  : 

Fondations tSS.OOO  fr. 

Élévation 3i8.000 

Bornes  et  médaillons tO.OOO 

Total 486.000  fr. 

La  longueur  totale  du  pont  est  de  233",94. 

La  surface  couverte,  entre  les  parements  extérieurs 
des  parapets,  est  de  2.Ô72"',95. 

La  surface  en  élévation,  entre  l'horizontale  de  ia  chaus- 
sée, les  quarts  de  cône  et  le  fond  de  la  rivière,  est  de 
2.850  mètres  carrés. 

Les  dépenses  à  l'unité  sont  par  conséquent  les  sui- 
vantes : 

Par  mètre  courant 8.077  fr. 

Par  mètre  superficiel  en  plan 234 

Par  mètre  superficiel  en  élévation.  .  .        171 

Nous  donnons,  dans  le  tableau  ci-après,  les  prix  par 
mètre  superficiel  en  plan  pour  un  certain  nombre  de 
grands  ponts.  Les  renseignements  contenus  dans  ce  ta- 
bleau sont  extraits,  pour  la  plupart,  de  l'ouvrage  de 
M.  Morandiere,  et  pour  le  reste,  des  mémoires  publiés 
dans  les  Annales. 

On  voit  par  ce  tableau  que  le  prix  par  mètre  superfi- 
ciel en  plan  du  pont  Boucicaut  (234  francs)  est  relative- 
ment très  peu  élevé.  Ce  résultat  doit  être  attribué,  pour 
la  plus  grande  partie,  à  la  légèreté  des  voûtes,  et  &  l'é- 
conomie qui  en  est  résultée,  non  seulement  pour  ces 
voûtes  elles-mêmes,  mais  aussi  pour  leurs  appuis  et  pour 
les  fondations. 


(*)  Ces  dépeows  ne  comprcaaeat  pu  lei  frais  du  personnel,  le  ilépirtemenl 
*;iiil  prïU  gratuitement  fa  H"  Boucicaot  le  concoan  de  mi  ingéDieuri  et  de 
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Pris  par  mètre  aopetflelel  en  i 


Nous  avons  dressé  le  projet 
vaux  du  pont  Boucicaut  sous  la  direction  de  M.  Jozon, 
ingénieur  en  chef. 

Les  bornes  décoratives  et  les  médaillons  dans  les  tym- 
pans ont  été  dessinés  par  M.  Boileau,  architecte  de 
M°"  Boucicaut,  la  donatrice  s'étant  réservé  d'ajouter  au 
projet  dressé  par  nous  tels  motifs  de  décoration  qu'elle 
jugerait  convenable. 

Les  travaux  ont  été  surveillés  avec  beaucoup  d'intel- 
ligence et  de  dévouement  par  M.  Muhlemann,  conduc- 
teur-adjoint. 

L'entrepreneur  était  M.  J.  Bruno,  de  Mâcon. 
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NOTE  ADDITIONNELLE 


Duis  ce  qui  va  suivre,  nous  laisserons  de  câté  la  voûte  n>  1, 
décintrée,  comme  nous  l'avons  dît,  dans  des  conditions  un  peu  ' 
anormales;  nous  utiliserons  seulement  les  résultats  relevés  sur 
les  voûtes  n*>  2,  3,  4  et  5. 

Les  tassements  des  sommets  de  ces  voûtes,  observés  au  mo- 
ment du  décintrement  (5  juin  1690),  ont  été  les  suivants  : 


Au  moment  du  décintrement,  les  tympans  étaient  exécutés 
seulement  jusqu'au  niveau  de  l'extrados  des  voûtes;  elles  ne 
partaient  donc  pas  encore  la  totalité  des  charges  pour  lesquelles 
elles  avaient  été  calculées. 

Au  fur  et  à  mesure  qu'oa  a  achevé  la  superstructure,  remblai, 
chaussée,  trottoirs,  plinthes,  parapets,  les  tassements  se  sont 
continués;  ils  ont  duré  encore  un  certain  temps  après  que  le 
pont  était  complètement  achevé,  soit  par  l'effet  d'une  compres- 
sion graduelle  des  maçonneries,  soit  par  l'effet  de  l'abaissement 
progressif  de  ta  température. 

Le  pont  a  été  terminé  le  Si  août  1S90. 

Nous  arrêterons  l'examen  des  tassements  au  11  octobre  1890, 
date  à  laquelle  ceux  dus  à  la  compression  des  maçonneries 
étaient  probablement  devenus  insensibles.  A  partir  du  11  oc- 
tobre, en  effet,  les  voûtes  ont  éprouvé,  pendant  l'hiver  très 
rigoureux  1890-1891,  des  descentes  de  6  à  8  millimètres,  mais 
qui  paraissent  dues  uniquement  à  l'abaissement  de  la  tempéra- 
ture, car  elles  se  sont  relevées  au  printemps,  et  le  13  mai  1891 
elles  étaient  j>  très  peu  près  au  m£me  niveau  qu'au  11  octobre 
18». 

Les  tassements  totaux  observés  au  11  octobre  sont  : 


Jnn.  da  P.  (t  Ch.  lUMoiau.  —  toie  t\ 
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En  réalité  ces  chiffres,  pas  plus  qiie.les  précédents,  ne  repré- 
sentent exactement  les  tassements  réels  des  voûtes.  Nous  avons 
constaté  en  effet  que,  sous  la  charge  des  voûtes,  les  piles  avaient 
subi  de  légers  tassements,  ce  qui  ne  paraîtra  pas  surprenant,  si 
l'on  se  rappelle  que  les  massifs  de  béton  de  fondation  reposent 
sur  des  têtes  de  pieux  et  des  massifs  d'enrochements. 

Les  tassements  des  piles  n'ont  pu  être  mesurés  avec  une  aussi 
grande  exactitude  que  ceux  des  voûtes,  à  raison  des  sujétions  du 
chantier.  Plusieurs  résultent  de  coup  de  niveau  donnés  à  des 
distances  supérieures  à  100  mètres;  ils  sont  probablement  exacts 
néanmoins  à  2  ou  3  millimètres  près,  ca  qui  suffira  pour  notre 
objet. 

Les  tassements  des  piles  au  moment  du  décintrement  ont  été  & 
peu  près  uniformément  de  5  millimètres  pour  les  quatre  piles. 

Depuis  le  décintrement  jusqu'au  11  octobre,  ils  se  sont  accrus 
de,  savoir; 


Si  l'on  corrige  les  tassements  observés  des  voûtes,  en  tenant 
compte  de  ceux  des  piles,  on  obtient  les  chiffres  suivants  : 
Tassement  des  voûtes  au  décintrement  ; 


Depuis  le  décintrement  jusqu'au  M  octobre: 

15—        18-»        16"        29— 
Tassements  totaux  : 

23»»        31»»        22—        40— 

Comme  on  le  voit,  la  voûte  n°  S  a  tassé  notablement  plus  que 
les  autres.  Cela  peut  tenir,  au  moins  en  grande  partie,  à  ce 
qu'elle  est  restée  beaucoup  moins  longtemps  sur  cintre. 
Les  quatre  voûtes  sont  restées  sur  cintres,  savoir  : 
N°2,  du  19 octobre  ISBQ  au  5  juin  1890.  .     soit     229  jours 
N'3,dulOnovembrel889au5juinl890.      —      207    — 
N°4,  du  S  décembre  1889  au  5  juin  1890.      —     185    -^ 
N'  i,  du  30  niars  1 S90  au  5  juin  1890.  .  .      —        67    — 
Dans  noire  mémoire,  publié  au  csiiier  d'avril  1890,  nous 
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i  à  calculer  le  tassement  que  devaient  présenter 
)Ont  Boucicaul  sous  l'influence  des  déformalions 
is  avions  trouvé  un  tassement  de  16  à  27  milli- 
:  que  nous  admettions  un  coefficient  d'élasticité 
de  6  X  10*  pour  la  maçonnerie. 
les  résultats  observés  s'accordent  d.'une  ma- 
isfusante  avec  ceux  calculés,  autant  du  moins 
qu'on  peutl'espérerpour  des 
■         ^^^^  maçonneries  oîi  la  moindre 

^~^^^  R  malfaçon  peut  troubler  les 
/  résulials  d'une  façon  énorme. 
/  Il  semble  que  le  coefficient 
'  d'élasticité  6  x  10*.  double  de 
celui  Irouvé  expérimentalement 
par  M.  de  Perrodil  pour  une  ma- 
çonnerie de  briques  avec  mortier 
e  ciment,  conviendrait  assez  bien 
ur  une  maçonnerie  du  genre  de 
e  employée  au  pont  Boucicaut,  en 
lions  durs  sensiblement  réguliers 
lUtes  faces,  assemblés  au  mortier  de 


ïns  doute  remarqué  que  les  tasse- 
décintrement  constatés  pour  les 
)ont  Boucicaul  sont  de  beaucoup 
:euKaccuséspourde  grandes  voûtes 
i  comparables  construites  dans  ces 

*w. ,  ,-our  les  ponts  du  Castelet,  de  Lavaur 

Antoinette,  H.  Séjourné  indique,  dans  son  mè- 
re inséré  aux  Annales  de  1886,  des  tassements  de 
02,  0",62,  0",60. 

voûtes  ont  respectivement  des  rayons  de  22-,20, 
,  27-,60  pour  des  portées  de  *l-,«0,  6i-,50,  50  mè- 

on  des  arcs  du  pont  Boucicaut  est  de  i2~,60  pour 
e  de  40  mètres,  et  les  tassements  constatés  pour 

voûtes  considérées  ci-dessus  sont  de  8,  13,  6  et 
très. 

rendre  compte  facilement  qu'un  tassement  infé- 
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rieur  k  i  millimètre  ne  saurait  Être  en  aucun  cas  réalisé  pour 
de»  arcs  comme  ceux  du  pont  Boucicaut. 

Nous  allons  dans  ce  qui  ya  suivre  supposer  à  l'arc  une  forme 
circulaire,  ce  qui  simplifiera  notre  raisonnement,  sans  en  altérer 
la  valeur. 

Soient  AB  le  demi-arc  moyen  de  la  voûte,  celui  qui  passe 
par  le  milieu  de  la  clef  et  par  le  milieu  de  la  naisssDce;  c  la 
demi-corde;  /  la  tlècho;  a  le  demi-angle  au  centre;  L  la  lon- 
gueur ite  l'arc  AU;  R  le  rayon  de  l'arc. 


Ods 


cos 
L=:R>, 
c  =  R  sin  a 


810*  a 

suite 

dh 
37 

S(sin« 
tain- 

—  «cos  a) 

i'°='i 

xcos» 

8 

sina 
% 

—  acos* 

"■"i 

37 

~ïl 

- 

a  cos  a 
1  — COSa 

if 
dh 

_  L_ 

L 
R 
L 

d/ 


/ 


Cette  formule  simple  permet  de  calculer  facilement  la  varia- 
tion de  la  flèche  qui  correspond  &  une  petite  variation  de  lon- 
gueur de  l'arc. 

Dans  les  voAtes  du  pont  Boucicaut,  on  a,  pour  l'arc  moyen  : 

c  =  20,00,      /  =  4,80,      R  =  41,0667^      L  =  8«,75»i, 
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e  dans  ces  voûtes  est  d'env 
tre  carré.  C'est  aussi  la  pr 
ans  toutes  les  grandes  voùt 
analogues,  les  variations  d 
iQuence  sur  la  pression  moyi 
E  le  coefficient  d'étasiicité,  i 
respond  un  raccourcissemeDi 

_  20  X  10*  X  80,7591 
~  E  "' 

correspondante  est 

_20x  10*  xg0.759t 
~         Ex  0,3189 

irieur  à  0,001,  il  faudrait  qu'c 

20  X  10*  X  20.7594 
*      0,001  X  0,3129     ' 

E  >  13  X  10». 

:icité  de  13  x  10*  serait  sup( 
égal  à  celui  du  fer,  ce  qui  e 
naçonneries,  quelles  qu'elles 
efficient  d'élasticité  de  6  x  1' 

lez  comparable,  étant  donn 
■nir  ce  genre  de  calcul,  au: 
naturellement  supérieur  au 
lue  la  voûte  ne  portait  pas 
Elit  par  suite  à  moins  de  20  ï 
[ue  insignifiants  observés  au 
n'ont,  croyons-nous,  qu'un 
»)nstruites  par  rouleaux  su 
èreté  et  restées  longtemps 
en  pression  d'une  manière 
ornent  des  cintres. 
it  de  connaître  pour  ces  gre 
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non  chargées  au  moment  du  décîntrement, quels  ODiété  les  tas- 
semeots  ultérieurs,  au  fur  et  à  mesure  de  la  construction  des 
.lympans  et  de  la  superslructure.  Il  n'a  pas  été  fait,  nous  a  dit 
M.  Séjourné,  d'observations  à  ce  sujet. 


Les  voûtes  en  chainelle  se  prêtent  beaucoup  mieux  au  calcul 
que  les  voûtes  en  arc  de  cercle,  de  sorte  qu'on  peut  y  suivre 
assez  aisément  les  variations  de  la  pression  soit  avec  l'épais- 
seur à  ta  cler,  soit  avec  les  charges. 

Nous  allons  indiquer  quelques  résultats  relatifs  aux  voûtes  du 
pont  Boucicaut,  et  qui  nous  paraissent  présenter  un  certain 
intérêt. 

Sans  vouloir  faire  ici  de  théorie  nous  mentionnerons  simple- 
ment, d'une  manière  sommaire,  les  formules  d'où  se  déduisent 
ces  résultats. 

Ces  formules,  données  dans  nos  mémoires  d'avril  1SS8  et  mai 
1S89,  sont  les  suivantes  : 


A  = 


7^^-- 
*  =  I 


—  "P*       e*— 1 


=!(' 


Dans  ces  relations,  A  représente  l'épaisseur  à  la  clef;  g  est  la 
charge  en  kilogrammes  par  mètre  carré  au-dessus  du  plan  Iiori- 
tontal  langent  à  l'extrados;  h  est  le  poids  du  mètre  cube  de 
remblai;  i  est  le  poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie  de  voûte; 
p  et  g  représentent  la  demi-ouverture  et  la  flèche  de  la  voûte; 
p  est  la  pression  moyenne  à  ta  clef  par  mètre  carré. 

Les  aulres  quantités,  ?n,  n,  u,  r,  k,  sont  des  variables  auxi- 
liaires. 

En  combinant  entre  elles  ces  équations,  on  obtient  facilement 
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la  formule  : 

i  .■7+A.r  •   *'^fi-0  "I 

Si  l'on  se  donne  p,  q,  g.  A,  t  el  l'épaisseur  à  la  clef  A,  la 
seule  inconnue  dans  cette  formule  est  ,  ou  u,  puisque  u  est 
une  fonction  connue  de  r.  Elle  se  résout  très  rapidement  par 
approximations  successives,  si  l'on  a  construit  d'avance  une 
table  des  valeurs  de  —. -p-i —  en  fonction  de  -  ("), 

La  résolution  de  l'équation  donne  -;  on  en  déduit 
^       mr  _  (g  +  A.)r 


-et  on  obtient  alors  p  par  l'équation 

2(At  +  y)4 


Telles  sont  les  formules  qui  ont  servi  à  calculer  les  résultats 
que  nous  allons  énoncer. 

Nous  avons  admis  pour  le  pont  Boucicaut,  les  données  sui- 
vantes : 

g  =  1.200'', 
A  =  1.800^, 
i  =  2.i00'». 
On  a  en  outre 

p  =  20,      ç  =  5,      A  =  1,05. 
On  trouve  dans  ces  conditions,  le  pont  supportant  toutes  ses 
«barges  et  surcharges 


(*)  H.  de  TedesTo,  Ingéniear  des  irts  et  maoutacturM,  a  conslrait  ceue 
tablu  d'DDe  maniire  très  d£lailt<!e;  il  ]r  a  joial  ane  nolice  er  des  Ubleaax 
graphiques  au  moyen  desquels  on  peut,  en  fort  peu  de  temps,  rslculer  tous 
les  éMneota  d'une  loûte  eu  forme  de  cbatncllc  (Bsudry,  éditeur,  1891). 
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et  par  suite  la  pression  par  centimètre  i 

P,  =  i9^,92. 

L'équBlîoo  de  U  courbe  d'intrados  esl 

plus  baut 

on  trouve 

<ù  =  6,821  685. 

Nous  avons  donné  déjà  les  ordonnée 
en  S  mètres,  et  les  dtfTérences  avec  c 

ouverture  et  de  même  montée;  nous  .-^^^, 

résultats,  donnant  le  signe  +  aux  différences  quand  la  voûte  est 
au-dessus  du  cercle. 

1.  —  Toute  eomplètemint  cbtrgji. 


Abiciseci.  ■ 
Ordonnées  ■ 
DIfférenca  ït 


,490     ï,109 
+0.Î3S -H),Î63 


Examinons  ce  qui  se  passe  si,  au  lieu  d'avoir  affaire  à  la 
voûte  complètement  chargée,  on  la  réduit  à  son  propre  poids 
seulement.  Il  faudra  faire  dans  les  formules  g  =0;  h  =  0.  On 
trouve 

Pj  =  10*',28. 

La  forme  de  la  voûte  la  mieux  appropriée  aux  cbarges  n'est 
natfirellement  plus  la  même  que  précédemment  ;  on  tronve 


La  courbe  d"intpados,  au  lieu  d'être  tout  entière  au-dessus  do 
cercle,  comme  précédemment,  est  tout  entière  au-dessous;  mais 
les  différences  avec  les  ordonnées  du  cercle  sont  très  minimes; 
elles  n'atteignent  nulle  part  0'-,03. 
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ait  à  s'occuper  seulement  de  la  vo&te  sans 
forme  en  arc  de  cercle  serait  parraitement 
t  la  forme  convenable  pour  le  décintrement 
une  partie  des  tympans  n'était  exécutée. 
!  de  là  que  si,  en  vue  dos  charges  ultérieures, 
\te  suivant  le  tracé  du  tableuu  I,  il  y  aurait 
nvénients  b  la  décintrer  saos  aucune  cbarge 
reins  étaot  très  notablement  surélevés  par 
in  arc  de  cercle. 

aCttes  du  pont  Boiicicaut  ont  été  décintrées 
lans  et  remplissages  étaient  exécutés  à  peu 
l'extrados;  on  avait  résené  l'assise  de  moel- 
Ds  et  la  plintbe  pour  compenser  les  tasse- 
linthelmrizontalemenL 
>nB  de  cb&rge,  on  avait  seulement  g  =  0,  les 
mt  les  mêmes. 

p,  =  U-,96, 
tu  =  9,253028, 
urbe  d'intrados  est  défini  par  les  ordonnées 


B  chargée  ioaqn'aa  niTein  de  l'extrados. 


4 

g 

10         13 

U 

16 

18 

ÎO 

.137 

0,ÏH 

0,57» 

0,931     1,101 

1,057 

Ï,7B) 

:!.1Bb 

5,O0U 

,061 

n 

+0,183 

+0.m  +4),3ÎB 

+0,363 

+0,3U 

-H),Î35 

0,000 

Tespond  à  ce  mode  de  chargement  est  encore 
lurélevéc  aux  reins  que  celle  du  tableau  I;  la 
',10  à  l'abscisse  U  mètres. 
re  qu'en  décintrant  avec  les  tympans  exécutés 
l'extrados,  on  charge  trop  les  reins,  le  som- 
tant  pas  relativement  assez  chargé.  Cette  dis- 
Élre  pas  san.s  inconvénient,  car  elle  tend  vrai- 
porter  les  pressions  sur  les  arêtes  d'intrados 

ic  que  le  meilleur  parti  à  prendre,  quand  on 
de  décinirer  avec  la  voûte  complètement 
i  évidemment  de  ne  pas  maçonner  avant  le 
sises  au-dessus  de  l'extrados,  pour  se  réservci 
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lyen  de  compenser  les  tassemenls;  mais  on  pourra  souvent 
idre  le  but  en  approvisionnant  sur  la  voûle,  avant  de  dé- 
;r,  les  malérlaux  et  te  remblai  nécessaires  à  l'achèvement 
superstruclure,  et  en  tout  cas,  si  ces  matériaux  ne  sont  pas 
mplet,  on  pourra  Torccr  le  remblai  depuis  les  reins  jusqu'au 
let  de  la  voûte. 

■■  pressions  correspondant  aux  voûtes  III  et  1  sont  respectî- 
nl  de  43  et  SO  kilogrammes  à  très  peu  près.  Les  tassements 
iDus  avons  constatc's  au  décinlremeot,  el  sous  les  charges 
itives,  ne  sont  pas  en  rapport  avec  ces  pressions  calculées; 
int  proportionnellement  beaucoup  plus  faibles  au  décin- 
;nt. 

i  considérations  précédentes  fournissent  de  ce  fait  une 
:ation  assez  plausible;  les  reins  étant  trop  chargés  relati- 
nt  au  sommet,  il  devait  s'exercer  dans  la  voûte  des  efforts 
nt  à  s'opposer  à  l'abaissement  du  sommet.  A  ce  point  de 
ussi,  il  eût  sans  doute  mieux  valu  charger  plus  complète- 
les  sommets  des  voûtes  avant  le  décintrement;  car  il  y  a 
H  à  réduire  au  minimum  les  tassements  postérieurs  au 
trement,  qui  peuvent  se  traduire,  quand  ils  sont  un  peu 
rtants,  par  des  ondulations  appréciables  à  l'œil  dans  les 
>cls. 

elques  personnes  redoutent  de  décinlrer  les  voûtes  chargées 
son  des  léiardes  que  l'abaissement  au  dëcin trement  doit 
sairemeni  produire  dans  les  murs  de  tympans.  Il  n'y  a  pas 
inconvénient  tant  soit  peu  sérieux.  Au  pont  Boucicaut,  ces 
Jes  ont  toujours  suivi  les  joints  des  moellons;  jamais  un 
moellon  n'a  été  brisé.  Elles  sont  d'ailleurs  extrêmement 
:s  au  moment  du  décintremcnt,  et  ce  n'est  que  plus  lard, 
d  le  cintre  est  enlevé  et  qu'on  apporte  les  charges  supé- 
es  que,  le  tassement  de  la  voûte  devenant  plus  prononcé, 
lus  fortes  ouvertures  de  joints  dans  le  haut  des  tympans 
mt  atteindre  quelques  millimètres. 

les-ci  sont  évidemment  bien  difficiles  h.  éviter,  puisqu'elles 
oduisenl  après  le  décintrement. 

us  tous  les  cas  le  rejointoiement,  qu'on  fait  naturellement 
profond  en  ces  points,  fait  disparaître  toute  trace  de 
les  dues  au  tassement,  on  ne  peut  donc  les  considérer, 
aucune  mesure,  comme  un  motif  pouvant  exercer  quelque 
3nce  sur  le  mode  de  décintrement. 

^e  reproduira  par  la  suite  de  légères  fentes  dans  les  joints 
ssus  des  appuis,  par  suite  de  l'abaissement  que  subissent 
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nds  froids.  Ces  feules  s'obsencnt  en 
onls  en  maçonnerie.  11  parait  forl  diffi- 
tut,  si  on  le  veut,  les  masquer  plus  ou 
au  lieu  d'avoir  un  garde-corps  continu, 
lierre  de  taille  au-dessus  des  piles,'  on 
Ue  unique  qui  se  fût  produite  au-dessus 

on  outre  assembler  les  parapets  dans 
ce  qui  permet  un  certain  jeu  et  dissi- 
:eraent  les  fentes,  qu'on  ne  retrouverait 

très  attentif  des  plinthes  et  des  murs 


miner,  pour  les  tètes  des  voûtes,  quelle 
conditions  de  leur  résistance,  la  charge 
'Mes  ont  à  supporter,  tympans  en  ma- 
bJai,  surcharge  des  plinthes  et  parapets. 
,  surcharge  sur  les  têtes  au-dessus  de 
iveraent  par  mètre  carré 
g  =  2.400'". 
=  2.400  kilogrammes  au  lieu  de  1.800, 
que  les  tympans  sont  en  maçonnerie. 
1  trouve 
Pi  =  26",23. 
o>  =  6,729446. 

st  déGni  par  le  tableau  suivant  : 
ymptras  ea  maçonneria  et  snrcfaarBg 


-.  2.400  kilogrammeB. 

AbKlMe».  .  . 

ï           i           6 

B 

.0 

IS 

.. 

16         18 

%) 

Ortoon^es  .  .  . 

0,031     0,1S1     0,315 

o,eîfi 

1,004 

i,191 

Î,1I3 

ï,8ftl     3,83.S 

j,000 

DiShenct  avec 

-H),Oia  «,038  «,«1 

+0.131 

+0,189 

+0,Î35 

-H),«;9 

+0,Î13  +0,16S 

0.000 

Différence  avec 
U  courbe  du 
tebleau  1.  . 

0,OOo[-0,(»l  -0,0<B 

-0,003 

-0,003 

-0,004 

-0,001 

-0,001-0,003 

0,000 

(*)  Les  Isssemenls  poslârleurs  au  djclnlremeal  sodI  manifeslcs  dans  tous 
les  grands  ponts  que  noas  avons  pu  obserTer;  il  en  rdiulle  de  légères  fltches, 
parfois  appréciables  ï  l'œil,  sur  les  psrspcls  au  milieu  des  Toutes.  Ils  se 
décèlent  en  outre  par  de  petites  lézardes  su  droit  des  piles,  dans  les  parapets 
et  les  IjmpsDs;  on  peut  les  remarquer  dons  tous  les  ponts  de  Paris  qui 
prfsenlent  de  grandes  arrhes  surbaissées  eu  maçonnerie  (poots  de  l'Aima, 
des  [uTalides,  d'Austerlitz,  etc.)  et  souvent  mfine  dans  iivi  ouvrages  de 
portée  bien  moindre. 


Douze,  bv  Cookie 


MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

ences  avec  la  courbe  du  lableau  I  sont  insigni- 

i  ne  dépassent  pas  0,004. 

:ourbe  d'intrados  calculiie  pour  le  corps  de  la  voôlc 

sbiitn  pour  les  tètes. 

de  même  d'ailleurs  de  l'extrados,  car  on  a  dans  le 

au  I,  pour  le  rapport  des  ordonnées  de  l'extrados  et 


y  _ 


\s  du  tableau  IV 

^  =  0,0201, 

i  les  ordonnées  de  l'extrados  ne  diffèrent  pas  d'une 
sible  dans  l'un  et  l'autre  cas. 

théorie  donne  pour  les  tCtcs  la  même  voûte  que 
ps;  mais  la  pression  y  est  plus  forte;  ta  pression 
t  de  26  kilogrammes  au  lieu  de  20  kilogrammes, 
lats  semblent  justifier  l'adoption  d'une  maçonnerie 
e  pour  les  lâtes  que  pour  le  corps  de  la  voftie,  d'au- 
u"il  s'agit  dans  tout  ce  qui  précède  des  pressions 
et  que  les  pressions  maximum  peuvent  atteindre  le 
peu  près,  aux  points  les  plus  défavorables, 
verait  pas  facilement  à  parer  au  surcroît  de  cbarge 
i  leur  donnant  un  surcroît  d'épaisseur.  Si  l'on  fait 
BTet  l'épaisseur  à  la  clef,  on  obtient  les  pressions 
uivantes  : 


p 

» 

P 

lilogr. 

33.  tO 
Î6,ii 
Î3,85 

kilogr. 
!d!30 

ener  la  pression  à  SO  kilogrammes  dans  les  tètes, 
s  le  corps  de  la  voûte,  il  faudrait  leur  donner  une 
!  i",80  au  lieu  de  1",05.  Ce  serait  peu  admissible.  11 
le  d'augmenter  la  qualité  des  maçonneries. 
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Iré,  dans  notre  mémoire  de  1888,  (]u'il  était 
;ard,  pour  les  grandes  vofltes,  aux  effets  des 
rature. 

coefficient  de  dilatation  de  r-r{,  trouvé  par 

coefRcicot  est  un  peu  inTérieur  à  celui  du 
trouvé  pour  le  pont  Boucicaut  que,  si  la 
abaissement  de  température  de  15  degrés,  la 
qui,  sous  l'action  des  charges,  passait  à  très 
inférieur  du  joint  de  naissance,  s'abaissait 
iron  de  ce  joint,  ce  qui  portait  la  pression 
te  de  3S  à  47  kilogrammes, 
irbe  de  pression,  qui  passait  auparavant  k 
milieu  du  joint,  s'élevait  à  O",)!  au-dessus 

lié  en  outre  que,  en  admettant  pour  la  ma- 
ient  d'élasticité  de  S  x  10^  une  élévation  de 
route  de  34°7  suffirait  pour  la  décintrer  sans 
..  Or,  avec  ce  coefficient  d'élasticité,  la  voOte 
issement  de  0'",020  sous  l'action  des  charges. 
:he  serait  donc  approximativement  de  8"",6 
de  température  de  15  degrés. 
d'une  approximation  sommaire,  on  envisa- 
mme  nous  l'avons  fait  plus  haut,  la  variation 
-c  moyen,  on  trouverait,  pour  une  variation 
tS  degrés 


«ment  efTectiT  de  15  degrés  dans  la  tempé- 
doit  se  traduire  par  une  descente  de  8  à 
:lef. 

ue  les  voûtes,  recouvertes  de  remblais,  sont 
e  les  variations  de  température  de  l'atmo- 
s,  comme  nous  l'avons  dit  ci-dessus,  nous 
tendant  l'hiver  exceptionnellement  long  et 
■1891,  une  oscillation  de  6  à  8  millimètres,  le 
paraissant  atteint  dans  la  première  quinEaîne 
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!t  les  cotes  relevées  an  13  mai  étant  rcdevenucs  h 
les  k  celles  du  11  octobre  IS90  ('). 
lenl  de  température  au  11  octobre  devait  déjà  être 
sqiie  les  vobles  avaient  été  décintrées  le  5  juin.  Il 
ibablc  que  l'abaissement  total  dû  à  la  décroissance 
'ature  pendant  la  saison  froide  n'a  pas  été  loin  de 
sondant  k  un  refroidissement  effectif  de  15  degrés 
)nnerie  des  voûtes, 

alure  moyenne  à  l'eiitcrienr  (moyenne  des  maxîm» 
1  l'ombre)  a  varié,  du  commenccmenl  d'octobre  au 
ivier,  d'environ  24  degrés  (de  +  13°  à  — 11')  {"),  les 
i  minima  de  —  U-  a  —  16°  s'élant  maintenues  pen- 
iirs  consécutifs  vers  le  milieu  de  janvier,  époque  où 
gnit  son  maximum  d'intensité. 
grand  intérêt  à  dierchcr  à  se  mettre  à  l'abri  des  effets 
i  peuvent  résulter  de  l'aggravation  des  pressions 
nd  abaissement  de  température.  Nous  avons  indiqué 
wn  à  cet  égard  de  fermer  la  vodte  par  une  tempé- 
basse  (]ue  possible;  mais  c'est  là  une  condition 
issez  rarement  maître. 

lue  la  solution  de  ce  problème,  l'un  des  plus  impor- 
avisdeceuxque  soulève  la  construction  des  grandes 
açonnerie,  doive  i)lre  cberchée  dans  une  modifîca- 
iditions  habituelles  de  décintrement,  modilication 
tbjet  de  créer  dans  ta  voûte,  avant  même  l'enlève- 
tre,  des  réactions  de  nature  à  obtenir  une  meilleure 
t  courbe  de  pression. 

is  d'ailleurs  au  seul  point  de  vue  des  variations  de 
qu'il  y  aurait  intérêt  à  améliorer  les  procédés  de 
L  des  voûtes  en  maçonnerie.  Elles  sont  à  cet  égard 
nditions  beaucoup  moins  favorables  que  les  arcs 

erniers  en  effet,  on  arrive  facilement  à  faire  passer 
ïu  milieu  de  l'are  ù  la  naissance  au  moyen  d'une 


tbIiods  DnI  été  faites  sur  les  iDies  des  Toûles  ;  les  chtngements 
j  iSliienI  peul-ilre  plus  accusés  que  pour  l'inlérieDr  du  matsif, 

)  remblais;  mais  par  compensalioB  le  matsir  lolérieur,  lié  aux 

t  i  leur  descente. 

(Très  sont  iloDnts  comme  ranscignemcnl.  L'ose  il  talion  de  la 
l'air  aux  abords  du  pont  était  eu  réalité  bioa  plus  considé- 

l'il  était  exposé  aax  ardeurs  du  aolell,  taadis  que  les  tempé- 

i$  gont  releTfei  b  l'ombre. 
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D  obtient  ainsi  dans  cette  région,  au  moment  du 
ine  répartition  unirorme  des  pressions. 
Iles  en  maçonnerie,  au  contraire,  avec  le  modo 
cintrement,  l'abaissement  de  la  voùie  fait  naître 
pressions  beaucoup  plus  considérables  à  la  partie 
joints  de  naissance  que  dans  la  partie  haute  de 

:s  métalliques,  il  est  vrai,  on  ne  laisse  pas  en 
ilation  libre  une  fois  le  décintrement  opéré;  on 
u-dessus  cl  au-dessous  de  cette  articulation,  et, 
ige  ne  peut  ôire  refait  a  chaque  instant,  il  en 

des  variations  importantes  de  température,  des 
ression  très  notables  soit  dans  le  haut,  soit  dans 
ts  de  naissance,  suivant  le  sens  de  ces  variations. 
1  maçonnerie  subissent  beaucoup  moins  que  les 
es  l'influence  des  variations  de  température.  Si 
it  à  réaliser  pour  elles  des  conditions  de  décin- 
;ues,  c'est-à-dire  à  faire  passer  à  ce  moment  la 
sion  vers  le  centre  des  joints  de  ctef  et  de  nais- 
-aient  pour  l'avenir  dans  des  conditions  de  travail 

que  les  arcs  de  métal. 

donné  &  la  voûie  la  forme  en  arc  de  chaînette 
Formules  que  nous  avons  indiquées,  la  courbe  de 
établirait  au  décintrement  donnerait  en  tous  les 

voûte  des  pressions  à  très  peu  près  uniformes. 
!  pression  qui  pourraient  se  réaliser  nltérieure- 
luence  des  variations  de  charge  ou  de  température 
1  voisinage  de  cette  courbe  de  pression  moyenne, 
iT  beaucoup, 
nergique  des  joints  de  clavage,  souvent  recom- 

coDslructeurs  de  ponts  en  maçonnerie,  est  sans 
ne  mesure  pour  l'objet  que  nous  avons  en  vue, 
mettrait  dans  une  situation  encore  bien  plus  défa- 
oints  étaient  mal  remplis.  Mais  ils  sont  toujours 
e,  et  il  est  difficile  d'admettre  que  le  bourrage  du 
es  joints  puisse  avoir  pour  effet  de  comprimer, 

très  efficace,  l'ensemble  des  maçonneries  de  la 
rer  rdellement  la  mise  en  pression  de  celte  voflle. 
i  d'insérer  entre  les  voussoirs  de  naissance  et  les 
pai  une  articulation  métallique;  ce  procédé  en- 
ùen  grandes  sujétions  pour  une  vodte  en  ma- 
rerte  de  remblais  et  de  tympans  également  en 
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maçonnerie.  Il  paraît  en  outre  assez  peu  rationnel  il  l'on  -conei- 
dèi'e  que,  les  oscillations  poslérieureB  au  décintrement  étant 
bien  moins  importantes  que  celles  auxquelles  sont  soumis  les 
arcs  métalliques,  on  n'aurait  plus  en  aucune  façon  à  s'inquiéter 
de  ces  oscillations  ultérieures  si  l'on  avait  réalisé,  sous  les 
charges  originelles,  la  courbe  moyenne  de  preEsion,  ou  à  peu 
près;  de  sorte  que  l'articulation,  utile  au  moment  du  déciatre- 
ment  n'aura  plus  par  la  suite  aucun  intérêt  (*]. 

On  a  proposé  encore  de  mettre  la  vobte  en  pression,  avant 
d'enlever  le  cintre,  en  insérant  dans  un  intenalle  vide  laissé  à  la 
clef  de  très  forts  verrins,  au  moyen  desquels  on  agirait  sur  les 
deux  moitiés  de  la  voûte,  avant  de  la  fermer  à  la  clef.  Théori- 
quement, il  est  clair  qu'on  pourrait  arriver  par  ce  moyen  à  faire 
passer  la  courbe  de  pression  à  la  naissance  au  milieu  ou  mémo 
au-dessus  du  milieu  du  joint.  Hais  ce  procédé  n'est  pas  facile- 
ment réalisable  dans  la  pratique. 

Dans  une  voûte  comme  celles  du  pont  Boucicaut,  la  pression 
totale  &  la  clef  correspondant  à  la  courbe  moyenne  de  pression, 
sans  autre  charge  que  le  poids  de  la  voûte,  est  de 

149.600  X  1,03  X  8,70  =  1.367  tonnes. 

Si  l'on  admet  qu'on  puisse  superposer  deux  étages  de  verrins 
sur  la  hauteur  de  1~,05,  et  que  chacun  d'eui  occupe  une  lar- 
geur de  0~,S0,  avec  le  jeu  indispensable,  on  pourra  disposer 
seiie  verrins  en  tout,  avec  des  iniervalles  libres  de  0",67  pour 
claver  entre  les  verrins.  L'effort  de  chaque  verrin  devrait  être  de 
plus  de  Sa  tonnes.  Ce  sont  là  des  conditions  difScttes  et  coû- 
teuses; elles  ne  paraissent  pas  néanmoins  absolument  impos- 
EÎblef  &  remplir;  on  pourrait  claver  dans  les  intervalles  libres 
entre  les  verrins  au  moyen  de  grandes  pierres  faisant  toute  la 
hauteur  de  la  voûte;  on  retirerait  ensuite  les  verrins  sans  trop 
grandes  dinicultés,  s'il  s'agissait  de  verrins  hydrauliques. 

Un  des  inconvénients  du  système,  outre  la  dépense  et  les 
difBcultés  pratiques,  c'est  qu'il  conduit  forcément  à  faire  porter 
1b  totalité  de  la  pression,  au  moment  de  l'enlèvement  des  ver- 
rins, sur  les  clavages  exécuté  dans  les  intervalles,  clavages  qui 
ne  peuvent  guère  offrir  que  la  moitié  de  la  section  totale  de  la 
voûte  à  la  clef.  On  aura  dû  attendre  que  le  mortier  de  ces  cla- 
vages ait  atteint  une  grande  résistance  avant  d'enlever  les  verrins, 

{')  On  pouiTBÎl  êlre  imené  cependant  à  reeourir  bux  srtleuUliooï,  ponr  les 
ToÂte»  en  natoimcrie  de  tris  ptaàt  portée,  où  les  dérormallon»  produites  par 
les  HriatioQS  de  (empirature  a«  uitient  pas  nËeligesbUs. 
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hMe  du  tiers  iatériettr  âo  jontt,  )»  r^uflaete  psMcra  en  Héfini- 
Irve  plus  bas  (p*e  si  celte  eomprpssinn  R'tnii  pa»  esiité. 

11  est  pli»  diflfeile  de  ^wreir  ee  fui  se  pwsse  au  jotnt  àe  naia- 
sanœ.  On  peut  préstinier  Bea4cmeii<  ^ire  lu  courbe  de  presBion  y 
ners  aussi  on  peu  amélrerée. 

Bn  effet,  U  somme  alg^H-i^iae  des  retatrens  de»  pims  de  joint 
entre  la  cbf  et  la  naissance  doit  être  nulle.  L»  courbe  (te  pres- 
■fea  A  9  occupe,  pnr  rapport  k  la  courbe  mv^eime  Cft,  une 
posifiofi  mfakigue  k  celle  S^Drée  au  croquis  ei-deasous  r 


Ls  partie  AI  de  la  courbe  (fe  pression  située  au-dessus  <fe  la 
courbe  moyenne  donne  des  rotations  dans  un  sens;  la  pnrtle  Bl 
donne  des  rotations  en  sens  contraire.  Si  1&  coutiie  de  pression 
s'abaisse  à  la  cief  par  suite  de  la  compression  préalable  de  la 
piirtie  inférieure  dn  joint,  cite  devra  se  relèvera  la  naissance, 
pour  que  réqiiîlîbre  des  rotations  ne  ceBse  pas  d>,xisler. 

Tootefois,  si  l'amélioration  de  la  courbe  de  pression  résultant 
du  mode  de  construction  par  rouleaux  paraît  certaine,  à  la  con- 
dition bien  entendu  de  mater  forlement  les  joints  de  clavage 
de  manière  qu'ils  se  mettent  en  pression  au  moindre  tossemenl 
de  la  votkte,  il  semble  bien  difficile  d'apprécier  fraiportaiice 
relative  de  celte  amélioration. 

Hons  croyons  qu'on  aurait  avantage  ii  essayer  utr  autre  pro- 
eécté  iini  aurait  pour  résultat  de  claver  en  premier  lieu  un  rou- 
feau  partant  de  l'intrados  à  la  clef  et  aboutissant  à  l'extrados  à 

Vaici  comment  août  entendons  ce  procédé»  applicable-  aussi 
imm  ara  v»ftleft  coaslraites  par  roaleaaa  ^a'b  ceUe»  coBStruiies 
Mr  tonte  leur  épaisseur  k  la  fois. 

Lors  du  clavage  à  la  clef,  on  remplrrait  le'  denrier  Jofnt  de 
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mortier  fertemeat  maté,  sur  la  moitté  Mulenunt  de  m  haïUeur 
i  partir  de  Tinlrados,  la  moitié  supérieare  restant  vide. 

A  la  iMÏssanoe,  on  remplira  te  tiers  i&férieur  du  joiat  avec  un 
mortier  maif^rc  de  chnux,  compressible  par  sa  Dature  et  pouvaal 
èlre  facilement  détroit.  Ge  nVst  ^'au-denae  de  ce  lit  de  mor- 
tier maigre,  et  diss  les  deux  tiers  supérisars  du  joint,  qu'an 
«Mnpriimrs  fortement  an  mortier  de  riment 

Sur  la  votMe  ainsi  partieHement  ttfiaie,  «a  étèfera.  les  Ljm- 
paaa  el  le  reail>Iai  de  remplissage. 

Le  cintre  ajant  été  constmit  pttor  porter  la  vofele  seale  taa- 
sera  sous  cette  charge,  et  il  en  résultera  ont  canifae  de  pression 
comprêe  éans  la  moitié  isfénaire  du  joint  de  cteT,  et  dans  tes 
dem  tiers  lupérieim  du  joint  de  uaiasnnee^ 

On  puvi  I  u  nt^me ,  avant  h  constraction  dsstjinipans,  décaler 
légèrement  le  cintre  pour  accentuer  encore  h  production  de  ces 
réacliaiis  (*). 

La  *«tùte  éunt  chargée  jusqu'au  m'neau  de  l'extradoe,  et  même 
al^des•us  dans  les  parties  renifles  delà  defrOn  Esmera déSni- 
tivemcnlle  jetnt  declcf,  en  jcorBprioitotda  mortier  de  ciiseat. 
Pour  les  joints  de  nainanee,  en  peut  attendre  encore  que  la 
voMe  soit  plas  cemplèiement  ehftrffée,  et  ne  tes  iera»er  défiitili- 
venient  que  quelques  jours  avant  le  décintrenMnt.  On  aura, 
peur  opérer  celte  Termeture,  fe  détmire  le  mortier  maigre  de 
chaux,  ce  qu'on  pourra  faire,  pour  plu«  de  prudence,  pa«  parties 
de  1  nétre  de  longuenr  environ,  el  à  le  reni}4«cer  par  du  mor- 
tier de  ciment  seignensenwivt  bourra. 

n  perall  certain  que,  par  ee  procédé,  on  Aiil  obletiir  au  me- 
ment  du  déeintrement  nue  courbe  de  pression  beaucoup  plus 
bnirabte  que  celle  qui  résolle  du  mode  habrluellcBient  emplayé. 
On  aura  en  elTel  commencé  par  meure  la  voûte  en  pression, 
seue  une  partie  impwlanle  des  charges,  arec  une  courbe  pas- 
uni  fbrcéfnent  dans  la  moitié  inrérieure  du  joint  de  clef  et  les 
deux  tiers  supérieurs  du  joint  de  BMSsance.  Lors  du  décintre- 
inenl  et  du  chargement  définitif  de  la  vo6te,  celle  conrbc 
remontera  ft  la  ctefel  Rabaissera  à  la  naissance;  mais,  à  nûs»n 
des  réactioBS  antérieurets  elle  devra  être  en  définilire  beaoconp 


(*)  I)  cd  préHrtMe  de  le  filra  kwU  h  eoMtrMtioB  des  Ijmftnt  plnttt 
9'iprti,  pwMqtMWOsmiKen  preuuBilouiBrauttMulilibltBeit  nn  tuM- 
nent  wuz  leaiibla,  qui  altérerait  na  pou  rborizoDtdUi  dci  Uts  di  moalIODi 
dei  Ijmpuii.  L'iDGonTénicnt  n'est  pu  d'ailleurs  bien  grand,  et  on  pourrait 
l'iecepier,  gt  Ton  j  troDislt  no  intérêt  par  allletirf. 
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plus  ravorabtcment  placée  que  celle  qu'on  obtiendrait  par  l'abais- 
sement pur  et  simple  du  cintre. 

Le  procédé  en  question  entraîne  à  la  vérité  quet<|ues  sujé- 
tion». 

Il  faut  que  l'accès  du  joint  de  naissance  soit  facile,  avaal 
rentèvement  du  cintre.  On  remplira  aisément  celte  condition  en 
posant  sur  coins  les  deux  ou  trois  premiers  couchis,  de  manière 
à  pouvoir  les  enlever  complètement  quand  la  voûte  sera  fermée. 
Le  plancher  du  cintre  sera  toujours  facile  à  détruire.  On  aura 
alors  tonte  liberté  d'accéder  au  joint  de  naissance  dans  les  inter- 
valles des  fermes  du  cintre. 

La  plus  grande  difficulté  consiste  dans  le  bourrage  par  des- 
sous du  tiers  inférieur  du  Joint  de  iiaissancei  ce  joint  pourra 
présenter  en  eCTet  une  forte  inclinaison  sur  l'horiEontale,  si  la 
voûte  est  très  surbaissée.  Hais  cette  difficulté  n'a  rien  d'insui^ 
montable;  l'opération  exige  seulement  beaucoup  de  temps  et  de 
soin.  Il  faudra  toutefois  que  le  joint  conserve,  dans  sa  partie 
inférieure,  une  ouverture  suffisante  pour  qu'on  puisse  y  intro- 
duire facilement  le  mortier,  et  le  bourrer  avec  une  lame  de  l>ots 
ou  de  fer.  Il  sera  bon  à  cet  effet  de  lui  donner  une  épaisseur  de 
15  millinièlres  au  moins  à  la  pose,  pour  parer  à  la  réduction 
d'épaisseur  qui  ne  peut  manquer  de  se  produire  par  la  mise  en 
pression  de  la  partie  supérieure  du  joint,  lors  du  tassement  sur 
cintre  de  la  voûte  fermée. 

Le  procédé  que  nous  indiquons,  quelle  que  soit  la  valeur  ab- 
solue qu'on  veuille  lui  attribuer,  nous  parait  avoir  l'avantage  de 
pouvoir  Être  expérimenté  sans  danger,  puisqu'on  n'enlève  le 
cintre,  dans  tous  les  cas,  que  quand  la  voûte  est  coniplètemem 
fermée.  Nous  l'aurions  certainement  appliqué  aux  voûtes  du 
pont  Boucicaut,  si  nous  y  avions  songé  en  temps  utile.  Ha!» 
c'est  surtout  évidemment  quand  on  aura  affaire  à  une  grande 
arche  unique,  entre  culées  invariables,  que  ce  procédé  sera  sus- 
ceptible de  produire  tout  son  e&'et. 

A  ceux  qui  reculeraient,  à  raison  des  difficultés  du  bourrage 
inférieur,  devant  le  parti  radical  consistant  à  vider  un  tiers  de 
la  hauteur  du  joint,  nous  conseillerions  de  refouillcr  néao- 
moins,  avant  le  décintremcnt,  le  joint  de  naissance  sur  6  à 
8  centimètres  de  profondeur  au  moins  lu'il  sera  toujours  facile 
de  rejoioloyer  après  coup.  C'est,  croyons-nous,  une  très  bonne 
mesure  pour  éviter  les  chances  d'épaufrement  dans  les  grands 
ponts  très  surbaissés. 
Nous  avions  fait  faire  ce  refouillement  aux  arches  a-  i,  3,  i 
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U   PONT   BOUCICADT. 
is  n'avons  pas  en  une  se 


T  de  juin  pu-  H.  U  niiitre,  < 

iDi  ces  d«  m  lires  aalléc»,  pot 

caler  une  lime  de  plomb  dt 
sauce  sor  le  tiers  à  peu  près 
:  i  l'exlradoa  et  t  l' Intrados. 

de  modifler  noire  rédicllon, 
rcnt,  dan»  son  a|>plirailan,  d 
inds.  (ies  reeberchci  diiertet 
u  surplus  que,  de  tout  dtii 
pelée  «nr  l'intérêt  que  préai 
décinlrement,  ijant  (mur  obj 
ige  i)u  centre  des  joints. 
1  sujet  du  sfsltnie  du  joint  de 
ipremenl  parler  une  arliculït 
t  l«s  parties  des  joiola  laissé 
plomb  ont  été  remplies  par 
p«  b  cet  égard  aux  critiques 
)gues  ï  celtes  des  ponts  met 
des  ToAtes  en  maçonnerie,  il 
■u  lieu  de  cbercher  seulem 
joints  de  elet  et  de  rupture  i 
ifénble  d'estajer  de  la  repoi 
1er,  et  un  peu  au-dessus  à  la 
produiront  néeesiairement  da 
I  qui  se  cDDlinuent  «près  Ti 
ur  l'effet  de*  abiiisemeuts 

éridemiDenl  par  un  léger  d 
ipte,  dans  la  délennlnation  de 
eut  sera  un  peu  augmenté,  p 

t  qu'on  entrera  résolument 
écintremeat  ayant  pour  obji 
:  milieu  des  joints  de  clef  e 
!lll  11  déterminer  la  forme  d 
*  courbe  de  pression  passe  i 
■s  joints,  c'esl-t-dire,  dans 
le,  aurasante  en  général  pou 
1  adopter  la  forme  en  arc  de 
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NOTE 

;URE  DES  POLYGONES  PIANS  FERMÉS 


DES  PROFILS  EN  TJàAVERS 
M.  PITOH'BIIESSANT  (Li>ras),C«Bd<MiMr  (kl  ^Bto  et  daiMlM. 


Stude  et  la  préparatioa  des  projeta  de  travaux  com- 
lent  uiie partie  de  calcsls  matériels  dont  Ia«œesue 
ûres  plaaes  irr^gulières  u  constitue  ua  des  prînci- 

élémeuts;  ce  problème  se  rencontre  si  Booteat 
opriatioQS,  métrages,  cubatures],  qu'il  a  toujours 
lié  la  sagacité  des  chercheurs  et  proroqaé  les  mé- 
îs  expéditives. 

Iles-ci  peuTent  se  diviser  en  trois  groupes  : 
blés  ;  Plauimètres  ;  Procédés  grajkhîques. 
Rs  faire  l'histoire  ni  la  critiqoe  de  ces  diverses 
ï3,'0Q  peut  constater  que  leurs  avantages  on  in 
ints  respectifs  sont  les  suivants  : 
s  tables  sont  exactes,  mais  non  géaéfales;  oa  œ 
,  en  effet,  y  recourir  pour  un  polygone  quelconque, 

pour  ceux-là  seuls  qui  présentent  les  particuIariWs 
esquelles  les  tables  ont  été  établies  ; 
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I  sont  de  inervmneux  iBStnoBMitf 
1»  recherche  d'autres  solutions  si 
itreignait  l'usage  ; 
air  resda  hommage  à  la  science  < 
t^tko^ent  certains  procédés  gra 
ler  que,  les  calculs  matériels  étar 
iës  à  des  jeunes  gens  qui  ne  sont 
s,  dès  qnâ  les  procédés  ne  sont 
;é8  géométriques  éléraentaires  on 
icés  compliqués,  ils  ne  sont  fdus  t 
iBuel. 

nous  développons  ci-dessous  n'est 
^cessît«  que  la  connaissance  de  la 

■^,  surrace  d'un  triangle. 

me  pas  dire  qu'elle  soit  ingéniai 
que  reproduire  et  étendre  une  et 
ve  qui  figure  dans  tons  les  traitéi 
Ile  nous  semble  simple  et  rapide. 

«SÉ    DE   LA  MÉTHODE. 

is  générales  sur  les  polygones, 
les  polygones  plans  fenoiés  en  di 

dans  le  plan  desqu^  il  existe 
ttous 


Douze.  bvGoOgIc 


MEHOIIIES   ET  DOCUMENTS. 

classe  {fig.  3).  Ceux  dans  le  plan  desquels  on  ne 
peut  trouver  de  point  rem- 
plissant la  condition  énoncée 
ci-dessus. 

La  méthode  est  générale  ^ 
mais  ne  s'applique  d'emblée 
qu'aux  polygones  du  premier 
^'^-  '  groupe  ;  quand  on  aura  à  mê- 

me aire  du  genre  de  la  fig.  3,  on  le  divisera  en  po- 
les  partiels  rentrant  dans  la  1"  classe, 
us  considérerons,  par  e.xemple,  que  le  polygone 

ABCDEfGHl  (yî?.3) 

\  somme  des  deux  polygones 

ABCDHlJ-fDEfGll 

chacun  desquels  on  trouvera  un  point  o  et  un  point  o, 
que  les  rayons  en  émanant  rencontreront  les  som- 
dans  leur  ordre  naturel,  c'est-à-dire 

iD(  B,  B  avant  C,  C  avant  D  .  .  pourle  premier  polygone; 
int  E,  E  avanl  P,  P  avant  G.  .      pour  le  second. 

outons  qu'en  pratique  on  a  rarement  à  évaluer  des 
de  ce  genre. 

is  prémisses  posées,  voici  le  principe  sur  lequel  râ- 
la méthode  : 

tiNCiPË  GÉNÉRAL.  Un  triangle  quelconque  peut  par 

icé  de  deux  droites  être  Irarisformé  ert  un  autre  rem' 

ant  les  conditions  suivantes  : 

conservant  un  sommet  commun  avec  le  premier  ; 

ayant  sa  base  apposée  à  ce  sommet  commun  sur  mie 

'e  quelconque  choisie  dans  le  plan; 

de  même  surface  que  le  premier. 

•monstration.   Étant  donné  le  triangle  (ABC)  et  la 
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tB,  parallèle  à  AC, 
X,        i(l.        à  AB,, 

et  {AB,C,)  sont  équival 
nômd  surface  que  le 
s  triangles  (ABC)  et 
ommone  (AC)  et  hau- 
i  eutre  les  deux  pâ-    's< 
.  Le3triangle3(AB,C) 
ïe  commune  {ABJ  et     x 
mce  des  deux  paral- 


,«Jl-^ 


Î-S. 

polygone  est  une  sommt 
ommtm  ou  peut-être  par 
nt  chacun  sera  la  somme 
ommun. 

le  principe  général  établ 
I  série  d'autres  : 

sommet  commun  ; 
eur; 

I  opposées  au  sommet  co 
ae  ou  sur  un  système  de 
met; 

spectiremeut  égales  &  cel 
mt. 
a  priori  ta  hauteur  comu 
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obtienne,  en  les  CQmulant  sur  on  kutc 
bases  de  ces  triangles,  la  moitié  du  proi 
facteurs  donnera  la  surface  du  polygone, 
la  forme  : 

S=|»(6  +  6,  +  6,  +  ...  +  6, 

on  en  posant  : 

6+b,  +  6,  +  ..-+6,  =  B, 

on  aura  soin  d'adopter  pour  {n]  une  v 
simple,  par  exemple  n  =  20,  de  sorte  qu 

surf,  polygone  =j^. 

Application.    Soit    &   métrer   le  pol'' 
Ify.  7). 


Je  mène  (OB)  (OC)  et  le  polygone  est 
triangles 

OAB,      OBC,      OCO. 
De  0  comme  centre  avec  OH  =  n,  no 
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Dans  un  angle  :  tous  les  points  de  la  bissectrice  sont 
équidistants  des  deux  cAtés  de  l'angle  ; 

Dans  un  triangle  équilatéral  :  les  trois  côtes  sont  à 
égale  distance  du  point  de  rencontre  des  hauteurs  ; 

Dans  un  carré  :  l'intersection  des  diagonales  est  à 
même  distance  des  quatre  côtés  ; 

Dans  tous  les  polygones  réguliers  inscripttbtes  ou  cir- 
conscrîptibles  :  le  centre  du  cercle  inscrit  ou  circonscrit 
est  à  une  distance  égale  des  côtés  ; 

Enfin  dans  le  cercle  où  la  distance  du  centre  aux  tan- 
gentes n'est  autre  chose  que  le  rayon. 

Nous  pouvons  donc  adopter  l'une  quelconque  de  ces 
figures  et  nous  servir  de  leur  contour  comme  ligne  conte- 
nant toutes  les  bases  des  triangles  substitués. 

Considérons  à  nouveau  le  polygone  OABCD  de  la  fig.  7 
et  appliquons-lui  successivement  ces  divers  procédés  : 

Projection  sur  une  droite  :  on  vient  de  faire  la  cons- 
truction {/ig.  7). 


Projection  sur  deux  droites  (côtés  d'un  angle)  {fig.  8 
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0  {d'où  l'OD  voit 
dans  leur  ordre 

)E,  et  on  trace  ui 
isie);  on  mène  les 
3  triangles  élémei 

1  graphique  du  pi 


le  trOA.B,  = 

OB.C,  = 

0  C,  Di  = 

01),  El  = 

OK.A,  = 

re  &  membre  de 
précédent  : 


I 


B. 


eu  de  prendre  de 
1  pouvait  user  des 
et  10,  savoir  : 

pour  un  des  côtés 
lygone  ;  on  évitai 
;elle  des  deux  tri 
ion  plus  âimple. 
ir  un  angle  nul,  c 
le  point  0  au  milit 

dans  ces  deux  c 
ne  {en  valeur)  pou 
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mais  qu'eïle  ne  pouvait  pins  Mre  prise  h  ravasea,  à'oii 
l'obligation  de  la  meaarer  an  kutch. 


Projeettmt  sar  iroa  droites  on  a  dit  plot  hant  que, 
dans  ce  mode  de  substitution  le  stmimet  commun  était 
le  poiitt  06  se  coapeot  les  hauteurs  aalremeiit  dit  le 
centre  du  cercle  loscnt;  0  est  donc  le  rayon  de  ce  cercle 
que  noDs  prendrons  à  volonté  et  qui  sera  la  hauteur  coin 
mune  des  trîangles  sabstituéa.  Appelons-le  n;  il  vient 
pour  Talear  du  côté  du  triangle  équilatéral  circonserit  i. 
ce  cercle  de  rayon  n  : 

.  =  ^  =  M6n. 
V3 
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)  est  identique  &  celle  da  cas  précé- 
i  concerne  le  triangle  que  l'on  cir- 
0  lieu  de  mener  deux  tangentes  &  ce 

as  pas  pour  chaque  triangle  te  pro- 
déjà  décrit.  La/!^.  Il  montre  très 


nce  respective  des  triangles  hachu- 
remplacent.  Ici  encore^  on  a 


one  =  s  b(A,B, +  II1C, +  .. 


I,  comme  le  précédent,  présenta  de 
îères  simplifications  que  montrent  les  fig.  12  et  13. 
ire  12.  Au  lieu  de  prendre  un  triangle  équilatéral 
)nque ,  on  peut  adopter  le  circooscrit  au  polygone. 
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Le  tracé  se  réduit  notablement,  mais  on  ne  dispose  plus 
^  a  priori  de  la  hauteur 

y'^y.  commune;  elle  est  dé- 

/      \  terminée  et  il  y  a  lieu 

de  la  prendre  aukutch. 
Gomme  elle  est  le  tiers 
de  la  hauteur  du  trian- 
gle équilatéral,  ce  sera 
diminuer  l'erreur  de 
lecture  que  de  mesurer 
celle-ci  et  la  diviser 
par  trois. 
'*■  Figure  13.   Nous  ap- 

pelons l'attention  sur  l'artifice  employé  dans  cette  con- 
struction et  qui  con- 
siste, au  lieu  de  déter- 
miner les  substitués 
aux  triangles  compo- 
sant le  polygone,  à  dé- 
terminer les  substitués 
des  triangles  compris 
entre  le  contour  po- 
lygonal et  le  contour 
du  triangle.  On  écrira 
Fig.  .j.  1"^  = 

surf,  polygone  =  surf,  Ir,  éqiiilatéral  —  surf,  extérieures. 
Or, 
surfaces  extérieures  =  ^  (A,l),-|- B,C,  +  E,AH-D,C,), 

Posons 

A,B, +  B,C, -(-E,A, -|-I),C,  =  B, 
il  vient. 


surface  polyguae  =  —t~ 
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'roites.  Nous 
re  ;  choix 
iaogles,  tn 


al  au  circoi 
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donner  à  l'avance  la  valeur  de  h 
où  si  l'on  fixait  n  a  priori,  le  po: 
ne  remplirait  pas  la  condition  q 
émanant  doivent  rencontrer  succi 
ordre  naturel  les  sommets  du  polj 
Projections  sur  p  droites.  Ces  ( 


Fig.    18. 

loppement  ne  constituerait  qu'uni 
Bemarque.  Cette  construction  a 
aucun  doute  f^ur  le  choix  de  la  di 
projection  de  chaque  triangle.  Qui 
un  polygone  convexe  :  le  triang 
toujours  par  OA,B,  tel  que  A 
gente  ab  parallèle  à  (AD);  il  ei 
chaque  triangle. 

Dans  le  cas  d'un  polygone  à  an 
tants,  il  serait  encore  possible,  i 
parallèles  aux  côtés,  de  former  un 
les  côtés  ou  leurs  prolongements  s 
conférence  (voir  fy.  17)  ;  mais  on 
une  confusion  venant  de  la  for 
deuxième  polygone,  il  vaut  donc 
cédé  que  pour  les  aires  du  genre 
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Les  cinq  modes  que  nous  venons  d'indiquer  ne  sont  que 
les  applications  diverses  d'un  procédé  unique  assez  souple 
pour  se  plier  aux  formes  très  variables  que  peuvent  pré- 
senter tous  les  polygones  plans  fermés. 


1\f.,t^ 

l^é'' 

Nous  avons  toujours  adopté  intentionnellement  un  po- 
lygone de  peu  de  côtés  pour  que  les  croquis  ne  soient 
pas  surchargés  de  lignes  et  se  lisent  sans  hésitation. 
Mais  nous  pouvions  choisir  un  polygone  plus  compliqué 
et  il  n'en  résultait  aucune  difficulté.  Le  tracé  devenait 
un  peu  plus  long:  voir  fig.  18  un  cas  général. 
On  peut  résumer  comme  suit  la  méthode  : 
Règle  pratique.  Étant  donné  un  polygone  à  métrer  : 

a    désigner  se»  sommets  successirs  par  la  siiile  naluretle  des 

-     letires(A)  (B)  (C)...  (N); 
6    choisir  à  l'intérieur  un  point  0  d'où  l'on  voil  les  sommets 

successifs  dan»  leur  orilre  ; 
c     tracer  les  rayons  OA,  OB,  OC,  ON; 
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d    décrire  du  point  0  une  circonfér 

pair  et  nombre  simple; 
e    adopter  une  figure  de  projeclioc 

àaÏB  du  polygone  à  métrer,  ei 

férence  ; 
f   appliquer   successiveracnt   à   c 

(OBC)...(OHN]  le  procédé  i 

principe  général; 
1/    cumuler  sur  une  règle  divisée 

niullipHer  la  somme  par  la  i 

choisi. 


-Jfe^- 


-- r^ 


cV 


Rg.  1 


Le  produit  représentera  la  s 

Remarque,  En  pratique,  les 
présentant  aucun  intérêt,  on  ab 
traçant  pas,  mais  en  menant  sei 
terminent  les  bases  j  or  on  vo 
remarquable  dans  le  tracé  de 
diviser  en  deux  groupes  : 

Les  unes  (MMJ  sont  des  parmicico  «unajui 

Les  autres  (MM,)  sont  des  parallèles  aux  directions  dé- 
terminées par  le  centre  (o)  et  l'origine  déjà  obtenue  de  i» 
base  que  l'on  substitue. 
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18  la^^.  18,  on  peut  coosidérer  qu'il  y 
droites  déterminant  les  bases  : 
l,t  (BB,)  (CC,)  ...  (KK,|, 
lèles  aux  rayons 
B|    (OC)    (OD)  ...    (OA), 
.  points 
,1     IB.)     (C.)    ...     (K,|, 

(BB,)   (CC,)  ...  (AA,|. 
lèles  aux  directions 
(OA,)  (OB,)  ...  (OK,), 

I  points 

(B,)      (C.)     ...    (A,), 


ROCADES    EXPÉniTIFS. 

ns  brièvement  cUdessous  divers  pro- 
oujours  basés  sur  le  principe  général 
m  triangle. 

i  des  parallèles  équidistantes. 

1  polygone  dont  tous  les  angles  sont 
EFG)  i/it/.  19),  considérons  un  des 
base  (soit  CD),  et  par  le  sommet  qui 
S  de  cette  base,  menons-lui  une  paral- 
iQons  encore  une  parallèle  [zv)  à  égale 
et  de  (ary)  :  traçons  (GM),  (GN),  (CM), 
<na  que  : 
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adopterait  aussi  biei 
e  des  sommela  du  p 


\cipe.   Étant  donné 
l),  menons  trois  par 


■açons  les  diagonale 

surrace  trapèze  =  - 

t  : 

trapèze  MACN  : 
trapèze  BHNU  : 

trHNA  =  tr 

tr  N  A  C  =  tr 

trMKB==  tr 

IrNBD  =  lr 

dition  de  ces  égalitt 
I  la  surface  que  nou 

Application 

nons  deux  sommet! 

îles  [xy)  [zv)  équid 
its  élevons  des  perj 
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onné  un  polygone  ABCDEFG  [fig.  25),  choi- 
point  0  centre  d'un  cercle  de  rayon  n.  Au  lieu 


■■%. 


scrire  à  ce  cercle  une  figure  de  projection, 
is  aux  triangTes  élémentaires  (OâB)  (OBC] 
■c...,  des  triangles  dont  les  bases  soient  des 
appliquons  la  formule  de   la    surface  d'un 

'  bcsmA, 

6  =  c  =  R; 

BurraceOAjB,  =  :  R*sina, 


ce  polygone  =  -  R*(sin  «  +  sin  p  +  ...  +  sin  ^). 

idra  la  valeur  des  angles  a,  %..  avec  un  rap- 
1  corne,  et  on  trouvera  leur  sinus  dans  les  me- 
nt nous  avons  parlé. 


Douze.  bvGoOgIc 


J 


Douze.  bvGoOgIc 


520  HBHOIRES    ET 

Menons  les  rayons  (OB),  ( 
noQS  des  triangles  (OAB),  (Oï 
nous  remplacerons  par  (Oà,I 
(0£,F,),  dont  toutes  les  bas< 
parallèle  à  la  plate-forme  et  < 
a  donc  : 


OABCDEF= 
de  la  forme  : 


i/(A.B,+  B 


5' 


surfoce  proAl  =  ,  'B 
Profil  en  rtmblai.  —  Le  raisonnement  est  identique  a 
î- -  -     


précédent  ;  mais  le  triangle  (OMN}  de  lay^.  37  étant 
0I1N  = 


=  l'(B.-0- 


Profil  mixte.  —  Dans  un  profil  mixte,  les  tala 
longés  viennent  couper  l'axe  en  deux  points  0 
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j  (déblai), 

■jr  (remblai), 

.  Aussi  proloDg( 
se,  mais  jusqu'à 
âge,  et  nous  aui 

-  en  déblai , 
^  partie  en  rembla 
contour  (wABCI 
déblai  I  ndB, 
remblai  =  n,(J,B,, 
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signifient  q 
it  pas  menë< 
,  mais  à  de; 


u' elles  ne  co 
[et,  si  on  m 
point  (<!»,),  0 
-forme  elle-i 
)late- forme, 
dans  le  < 
I 


UUUIBI    -     I 

remblHi  ~  * 

ui  sont  les  d 

!  du  point  d 

lulés. 

dé  des  trapè. 

au  :  on  l'a 

^  on  mènen 
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MÉuoi: 
riaDgIes 

es  les  b( 


(OA.BGD 
ite  {xy)  d; 


-K' 


à  toutes  les  méthodes  de  métrage  graphique: 
1er  avec  soin  et  exactement  les  polygones  ou 
fon  aura  d  métrer  ; 

ter  des  échelles  assez  grandes  pour  que  les 
lecture  ne  faussent  pas  le  résultat;  or  comme 
les  polygones  que  fon  a  à  mesurer  ne  sont  pas 
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ien  n'est  plus  facile  que  d'en  piquer  le 
feuille  blanche  et  de  l'agrandir,  comme 
12,  au  moyen  d'un  centre  d'homothélie , 
op  petit; 


uer  séparément  la  grandeur  de  chacune 
ées ,  mais  les  cumuler  sur  une  bande  de 
le  total  au  kutch  en  se  servant  au  besoin 
de  bureau; 

st  là  le  point  le  plus  intéressant,  ne  pas 
d  n'importe  quel  procédé  de  projection , 
.ppliquer  au  cas  particulier  qu'on  étudie 
a  le  mieux  les  bases  et  n' obligera  pas  à 
igles  très  aigus  les  droites  de  projection, 
une  indécision  sur  les  angines  et  extré- 
ises  substituées. 

tte  méthode  quelques  solutions  de  pro- 
icontrent  fréquemment  et  dont  les  deux 

lation  graphique  du  centre  de  gravité 
ilconque  ; 

I.    NtMOIRQ.—  TOHEIV.  35 
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irtage  d'un  polygone  en  parties  égales  soit  par 
j  émanées  d'un  point  pris  sur  le  contour,  soit 
.rallèles  à  une  direction  donnée. 
velopperons  ultérieurement  ces  deux  problèmes 
'evient  que  le  précédent  exposé  a  intéressé 
s  qui  auront  bien  voulu  nous  suivre  jusqu'au 
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K  55 

NOTE 

REPRÉSENTATION    GRAPHIQUE 

:S    ENCLENCHEMENTS 
mËRY,  tngéoicur  des  poiils  cl  chaussi<e*. 


ppareils  d'enclenchements,  rendu  obli- 
certain  nombre  de  cas,  par  la  circulaire 
[3  septembre  1880,  est  devenu  aujour- 
courant  sur  les  lignes  de  chemin  de  fer. 

Aiguillon,  dans  leur  excellente  Étude. 
onaent  (p.  259)  la  marche  à  suivre  pour 
taller  un  poste  d'enclenchements.  Nous 
ci  presque  textuellement  : 
ï,  tout  d'abord,  sur  le  plan  des  voies,  la 

que  doivent  avoir  chaque  aiguille  et 

normale  des  aiguilles  et  des  signaux 
,oit  relever  et  arrêter  sur  le  plan  tous 
louvements  qui  peuvent  avoir  lieu  d'une 
uelconque  des  autres.  Pour  que  l'un 
s  passages  puisse  s'exécuter,  il  y  aur-i 
lieu  ae  cnanger  de  leurs  positions  normales  quelques 
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:,  en  d'autres  termes,  de  les  renverser  ;  on  dressera 
>  tableau  des  leviers  &  renverser  pour  chaque 

ci  fait,  pour  chaque  passage,  les  enclenchements 
iers  les  uns  avec  les  autres  doivent  être  étudiés 
ière  à  satisfaire  à  ces  trois  conditions  fondamen- 
i  tout  appareil  d'enclenchement: 
Le  signât,  sur  le  commandement  duquel  un  pas- 
u  un  mouvement  peut  être  exécuté ,  ne  doit 
'  être  manœuvré  pour  donner  ce  commandement 
nettre  ce  passage  que  si  toutes  les  aiguilles  que 
prunter  ce  passage  ont  au  préalable  la  position 
à  cet  effet;  et,  en  outre,  dans  le  cas  où  il  y  a  des 
i  à  levier  indépendant,  comme  dans  le  système 
ces  aiguilles  doivent  être  verrouillées  au  préalable 
ur  position. 

Les  aiguilles  ayant  été  disposées  et  les  signaux 
mr  autoriser  un  passage,  on  ne  doit  plus  pouvoir 
*  aux  aiguilles  sans  changer  au  préalable  les 
ï. 

Les  aiguilles  étant  disposées  et  les  signaux  faits 
1  passage  ou  un  mouvement,  toutes  autres  aiguil- 
irs  verrous  le  cas  échéant,  et  tous  autres  signaux 
;  avoir  une  position  telle  qu'il  en  résulte  l'inter- 
de  tout  autre  passage  ou  mouvement  qui  semt 
eux  pour  celui  que  l'eu  considère;  les  passages 
mes  qui  peuvent  avoir  lieu  sans  danger  les  uns 

)s  autres,  doivent  au  contraire  être  possibles 

I  des  passages  donnera  finalement  lieu  à  des  for- 
d 'enclenchements  nécessaires  entre  les  leviers 
quilles  et  signaux  qui  l'intéressent  directement, 
iers  considérés  comme  enclenchaurs,  et  un  plus  on 
grand  nombre  d'autres  leviers  pris  comme  encleo- 
La  réunion  de  ces  formules  élémentaires  donne 
lent  l'ensemble  des    formules   d'enclenchements 
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as  l'appareil  se  trouve  déterminé  et  sera 

enclenchementa  indiqués  dans  ces  for- 

Sralement  pas  besoin  d'être  tous  réalisés. 

lisparaitre  une  première  série  d'enclen- 

I  sont  que  la  répétition  matérielle  les  uns 

autre  série  pourra  être  éliminée  comme 

enclenchements  se  déduisant  forcément 

IN 
es  :  ainsi,  si  I  on  a  déjà,  par  exemple,  ôk 

IN 
ra  biffer  de3  formules  ^-j^,  s'il  s'y  trouve, 

mt  étant  naturellement  réalisé  par  suite 
srs.  « 

mtion  se  fait  actuellement  en  réunissant 
nts  indiqués  par  les  formules  dans  des 
]rmes  admises  pour  la  rédaction  de  ces 
uisent  à,  deux  types  :  le  type  anglais  et 
on- Méditerranée),  et  en  rapprochant  les 
les  données  de  ces  tableaux.  Ce  travail 
t  simple  quand  on  n'a  à  considérer  que 
^nts  binaires.  Mais  il  devient  très  laborieux 
enchements  conditionnels  interviennent 
es. 

;raphique  que  nous  proposons  a  pour  but 
travail  et  de  le  rendre,  pour  ainsi  dire, 
lique.  Elle  donne,  en  même  temps,  une 
ons  qui  existent  entra  les  leviers  d'un 


TION  GRAPHIQUE  D  UN  BNGLENCHEMENr. 

un  système  de  leviers  entre  lesquels 
certains  enclenchements,  nous  repré- 
ux  positions  de  chacun  de  ces  leviers  par 
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loints  situés  sur  une  même  vertic.ile  et  correspon- 
l'un  &  la  position  normale,  l'autre  à  la  position 
sée,  les  points  relatifs  à  la  position  normale  où  à 
tion  renversée  des  différents  leviers  étant  sur  une 
horizontale. 

:  représenter  un  enclenchement,  nous  réunirons 
.  par  nn  trait  le  point  ïi- 

•  •  .    guratif  du  levier  encien- 

\cheur  au  point  fîguiatif  du 
levier  enclenché,  une  flè- 
che placée  sur  ce  trait  iodi- 
b  c  à    1"*"'  '^  sens  de  l'enclen- 

g^    ,  chôment. 

j-g  esl  représenté  par  ln.Jîff.  1. 

c  les  appareils  adoptés,  les  liaisons  mécaniques 
disent  un  enclenchement  entre  deux  leviers  réa- 
aussi  l'enclenchement  réciproque  qui  doit  néces- 
lent  accompagner  le  premier.  Nous  les  distia- 
is,  en  représentant  l'un  par  un  trait  plein  et  l'autre 
1  trait  pointillé;  et  nous  emploierons  le  trait  plein 
e  le  levier  enclencheur  aura  le  numéro  le  moins 
le  trait  pointillé  lorsque  le  levier  enclencheur 
aura  le  numéro  le  plus  élevé. 


K"- :      Tû     entraîne      -^. 
inlruine      — ?r> 


6N 


^  et  sont  représentés  fiç.  2 

^''  *■  Lorsqu'un  enclenchement,  com- 

i  enclenchements  binaires  douhles,  n'entraine  pas 
fiproque  pratique,  nous  le  représenterons  simple- 
par  tin  trait  plein. 
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(Aff.  3). 

Dtations  des 
pellera    le  d 


N   D  UN   PROG 

binaires.  — 
d'enclenchen 
uire  les  liais 
la  réalisation 
roDS  sur  le  dit 
Ss  par  les  for 
t  la  conséqu' 
ception,  tout 
inière  absolu 
ichements  do 

exemple).  Il  i 

relatives  des 
lerait,  en  intr 
ramme,  de  c( 
!S  qui  De  ser 
tiens  du  levii 
'  la  position  c 

niné,  les  end 
rois  causes  : 
it  la  rëpétitioi 

ornent  de  le  r 

re  déjà. 

\i  le  réciproq^ 


Douze.  bvGoOgIc 


HÂHOIRES  ET   DOCUMENTS. 

e  supprimera  en  ne  gardant  dans  le  tableau  fioal 

;lenchements  h  réaliser  que  ceux  représentés  sur 

ramme  par  un  trait  plein. 

n  enclenchement  est  la  conséquence  de  plusieurs 

déj&  réalisés. 

I  examinerons  d'abord  le  cas  où  cet  enclenchement 

lonséquence  des  deux  autres. 

I  appellerons  enclenchement  positif  un  ecclenche- 

our  lequel  la  position  des  deux  leviers  ecclenchés 

nème,  normale  ou  renversée  : 

ra  représenté  sur  le  diagramme  par  un  trait  hori- 

I  appellerons  enclenchement  négatif  un  enclen- 
rt  pour  lequel  les  leviers  enclenchés  sont,  l'un 
i  position  normale,  l'autre  dans  la  position  ren- 


ra  représenté  sur  le  diagramme  par  un  trait  obli- 

;t  facile  de  voir  que  le  signe  de  l'enclenchement 
nt  de  deux  autres  est  donné  par  la  règle  des  signes 
Sbre,  c'est-à-dire  que  : 


i  une  combinaison  de  trois  enclenchements  dont 
t  la  conséquence  des  deux  autres,  il  y  en  a  par 
sujours  au  moins  un  qui  est  positif. 
Ht  donc  les  enclenchements 

TU     et     —û     qui  entraînent      — ï?- 
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f,  b%  cN,  représeotent  les  positions 
zea  trois  enclenche- 
pectivement  repré- 
«tes 

[,    aN-cN    i/ig.i). 

it  résultant  estdonc, 

le,  donné  par  la  rè-  ^-  *•    ' 

ion  des  forces  en  mécanique. 

ingle  formé  par  les  traits  représentatifs 

icliements  a  toujours  au  moins  un  cùté 

ue,  pour  simplifier  le  diagramme,  il 
rer  tous  les  traits  pleins  horizontaux 
ux  d'entre  eux  qui  appartiennent  à  des 
I  indiqueront  les  combinaisons  de  trois 
.  simplifier.  Dans  chacune  d'elles,  on 
enchement  résultant  des  deux  autres 
it  plein  qui  le  représente,  lui  ou  son 

ant  le  cas  où  l'enclenchement  résultant 
i  de  plus  de  deux  autres. 
.  règle  des  signes  et  celle  du  polygone 
lées  plus  haut  s'appliquent  encore, 
le  vérifier  facilement.  Mais,  dans  une 
ive  à  un  nombre  pair  de  leviers,  il 
ément  d'enclenchement  positif  (ainsi 
ints  négatifs  ont  pour  résultant  un  en- 
tif].  Il  ne  suffit  plus  alors,  pour  trouver 
s  surabondants,  de  rechercher  les  traits 
•tenant  à  des  polygones  fermés  et  dont 
i,  sauf  un,  qui  représente  l'enclenche- 
irigés  dans  le  même  sens  ;  il  faut  aussi 
polygones  satisfaisant  aux  mdmes  con- 
is  les  c6tés  seraient  obliques.  On  peut. 
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d'ailleurs,  ramener  le  cas  de  plus  de  trois  leviers  h  celui 
de  troia  leviers  eu  introduisant  les  enclenchements  ré- 
sultants intermédiaires. 
_  .        )N    2R    4R      .      ,    ,       MN 

Ex.  :  soient  5-û»  7-5»  s^  qui  entraînent  ^, 

IN       ,     2R         .    .      ■     iN 
^     et     ^     6otnJ..eut     j^. 

*N        .      4R  ,    ,       .      IN 

ÏK      «'      3N      ""^"'"«"^      3Ji- 

IN 

Si  l'on  représente  1  enclenchement  r-s  Qui  résulte  des 

deux  premiers ,  la  considération 
des  deux  triangles  IN — 2R  —  4R 
et  IN  — 4R—'3N  conduit  su 
même  résultat  que  celle  du  qua- 
drilatère IN  — 2R  — 4R  — 3N 
(fig.  5). 

'        ^        *         •       Remarque.  —  Ce  procédé  de  re- 
^t-  '-  présentation  peut  mettre  en  évi- 

dence certaines  erreurs  commises  dans  l'établissement 
des  formules  d'enclenchements,  celles,  par  exemple,  con- 
sistant dans  la  coexistence  d'enclenchements  contradic- 
toires et  dont  la  réalisation  immohiliserait  un  certain 
nombre  de  leviers. 


iN       2R     „,     3R 
''SR'      3R 


Ex.:      avec—,     _     et     -r,. 


tes  leviers  i ,  2  et  3  no  pourraient  Être 
manœuvres. 
Les  traits  représentatifs  de  pareils 
'      .  ^        '     enclenchements  constituent  un  poly- 
'''  '  gone  fermé  dont  les  côtés  sont  tous  diri- 

gés dans  le  même  sens  )fig.  6). 
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IL   Y   A   DM   ENCLENCHES 
CONDITIONNELS. 

ùpes  peuvent  s'appliquer 
inels,  et  l'introduction  de 
s  dans  le  diagramme  pen 
dent  les  enclenchements 
ssi  ceux  qui  n'y  sont  pas  s 
rcément  des  enclencbeme 
ents  conditionnels, 
tns  donc  deux  cas  : 
nclenchement  surabondan 

snt  peut  être  inutile  : 
siste  indépendamment  de  1 
on  voudra  le  représente! 
uvera  déjà  tracé  comme  en< 

ésulte  de  la  condition  im[ 

naires. 

la  position  du  levier  encle 

ndition. 

intatif  du  levier  enclenché 

polygonales,  dont  les  côt( 

cune  d'elles,  et  partant,  1' 

ivier  enclencheur,  l'autre 

:ondition. 

I  que  l'on  ait 

IN        ,       8R 


in  levier  1  entraîne  la  po; 
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^    4N 

inutile  [fig.  7). 

3°  Parce  (Ju'îl  est  la  consé- 
quence : 

Soit  d'enclenchements    binai- 


i       Soit  d'enclenchements  condi 
tionnels  soumis  à  la  même  con- 
dition, 
Soit  d'enclenchements  conditionnels  soumis  à  une  con- 
dition différente,  mais  forcément  réahsée  pour  une  raisoD 
quelconque  (par  suite  de  la  position  du  levier  enclencheur 
et  des  enclenchements  binaires,  par  exemple). 

L'application  du  principe  des  polygones  fermés  mettra 
cet  enclenchement  surabondant  en  évidence. 
Ëx.  :  Supposons  que  l'on  ait  : 


^avec: 


(2N 


*N  :     7«      e'      715 


m 


3N 


aN 


IR 

» 

soumis  à  la  mâme  condition  (si 

2N 
4N)Jij.IlestdoncinutiIe(/!y.8). 

(  Le   levier  4   n'intervient    que 
comme  condition  des  enclenche- 
.    2N       1R\ 

Soit  comme  autre  exemple  : 


^  avec  :  si  SS  : 
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Par  suite  de  reDclenchemeDt  binaire  tt^,  la  positon 

1 H  du  levier  1  entraine  forcément  la  réalisation  de  la 

condition  2  N  et,  par  conséquent,  le  fonctiomiement  do 

3N 
l'enclenchemeot  soumis  à  cette  condition,  tt,- 

L'enclenchement  conditionnel  -m   est   donc  inutile 

4N 

comme   conséquence  de  ^^  et  r-«.  La  /ig.  9  montre 

immédiatement  ces  résultats.       i        2       s        «       c 
(Le  lerier  5  n'intervient  que  .     '       /      ,•****',''* 
comme  condition  des  enclen-  /    /''  _,--'' 


i*  Cas. — L'enclenchement  R/''     ,        .        .        •. 
surabondant  est  un  enclenche-       12» 
ment  binaire.  '*'  '* 

Cet  enclenchement  est  inutile  parce  qu'il  résulte  d'ea- 
clenchements  conditionnels  dont  lacondition  est  forcément 
remplie  par  suite  de  la  position  du  levier  enclencheur. 

L'application  du  principe  des  polygones  fermés  le 
mettra  en  évidence. 

Ëx.  :  Supposons  que  l'on  ait  : 


2.N,  3N,  iN 

■   nw       3N 

SI  2N  :  r« 


i  3N 


La  position  1  R  du  levier  1  entraine  forcément  2  N 

et  3 14  et,  par  suite,  les  enclenchements  -r-z,  t  -r^  soumis 

'  ^  '  4N    4N 
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ces  conditions,  yr;  est  donc  inutil 


quences,  soit  de 


II         _ 

C'est  ce  que  m 
Remarque.    — 
'        ï       ■■       ♦     ments  conditionne 

fiï-  '0  une  certaine  condition.  Il  faut  donc 

faire  bien  attention,  quand  on  examine  un  diagramme 
pour  le  simplifier,  b.  ne  pas  oublier  d'en  tenir  compte. 
Pour  éviter  cet  oubli,  il  est  bon  de  représenter  d'une 
manière  particulière  les  enclenchements  conditionnels. 
Nous  ci-oyons  qu'on  peut  adopter  les  traits  à  l'encre  noire 
(traits  pleins  et  pointillés)  pour  les  enclenchements  bi- 
naires ,  et  l'encre  de  couleur  pour  les  enclenchements 
conditionnels,  en  variant  la  couleur  avec  la  condition. 


IV.    APPLICATIONS. 

Gomme  application  de  ce  qui  précède,  nous  donnerons 
deux  exemples  empruntés  k  deux  postes  d'enclenche- 
ments établis  sur  le  réseau  des  chemins  de  fer  de  l'Etat. 

1"  Exemple.  — Balle  de  Beaulieu{?\.  I,  page  546  éw;. 
—  Le  premier,  très  simple,  est  celui  de  la  halte  de  Beau- 
lieu,  point  de  bifurcation  des  lignes  de  Chartres  &  Orléans, 
et  de  Chartres  k  Auneau  {fig.  il). 


Pian    de   la    bifurcation 
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list«  d«a  l«*leF(  dn  poaM, 


d.s 

.,„..,.  .„.™.. 

,.™.., 

Slimil  »ai]ré 
Vd      earr* 

13:  sa" 

Ters  Orléann 

Fermé. 

Uvler  réservé 
SiKnal  cairi  se 

^1^'nal  avancé 

B  Charlre»  l  OrlBana  .  .  . 
ie  v«n.  .  .  )  Auneau  .  .  . 
ersCharlrei 

Fermé. 

Les  formules  d'enclenchements  pour  assurer 
curité,  sont  : 


(5, 3,  4,  8,9,  iO)N 


5|N  ou  R]        (6)R(5,  1,  2, 3,  4|N 


ai  8N  : 


9R; 


Remarques  sur  le  diagramme  : 

1°  Nous  ne  faisons  pas  figurer  sur  le  diagramr 

clenchemeiit  =-tst îtî  ^  "ï"!  °6  fi^«   P^^   **  "' 

5(N  ou  R)     ^ 

nière  absolue  la  position  du  levier  5 . 

2'  Les  enclenchements  inutiles  sont  donnée 
considération  des  enclenchements  positifs  sulvai 
partenant  à  des  triangles  fermés  : 

IR  ■  >  1  -A 

^-^  qui  amène  la  suppression  de 
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T-n  qui  amèûe  la  Buppression  de 


^-g-  qui  amène  la  suppression  de 


.  qui  amène  la  suppression  de 


9N 


La  considération  des  polygones  fermés  de  plus  de 
trois  côtes  n'amène  aucune  suppression  nouvelle. 

"*    8iN' 


rrrr^  et  l'encIenchement  conditionnel  -rjr^ 


4R 


4R 
la  réalisation  de  la  condition  9  N.  Donc  ttt^  peut  être 

supprimé- 

De  même,  tj^  résulte  de  ^  et  de  l'enclenchement 

9N 
conditionnel  t^  dont  la  condition  est  remplie  par  suite 

2R 
de  n-j^.  n  est  à.  supprimer. 

On  voit  donc  que  finalement,  les  enclencbements  k 
réaliser  sont  donnés  par  les  traits  pleins  non  effacés; 


2R 


2B 

(5,  8)N' 


iR 


4R 
BR, 9K' 
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ment  double  du  verrou  : 
6R 

iîN  ou  R" 
—  Gare  de  Niort.  Poste  n"  3  {PI.  Il, 
j6  deuxième  exemple  beaucoup  plus  com- 
u  poste  n'  3  de  la  gare  de  Niort.  Le  service 
a  doQQé  la  consigne  suivante  à  réaliser  : 
V\K  (Bign2f.)R  (signaB)R 
1))B'      (sign  J8|R'      (signS)R' 

(«ign  \%)K 

[sigii  20,  22)N(aig  65jNlaig  63'-— 64^'}N(aig  10a— 70c)R{v'aig  70d)R      ' 

(sign20)R ._ 

(3igni8,82)N(aig53*''  — 6i''')N(nigS5)R(aig70o— 70c)R(v'âîg7Ôd)R' 

(  sign  22 1 R 

(signi8,20)N(aig70a~70c)N[aig53''''  — 6i"')N(^aig706)R' 

(3ign<9)R . 

(aig66a~66c  — 686— 6Bd)N(aig53''"— 6i"')N(^aig  68a)R 

(sign  81  )R  (sign  21  ^'QR 

(sigQ  21''"}N{v'aig66a)R'      [sign  21)N{v'aig  66c)r' 

(aig53"'— 64'''')R 


(sign  19,18 

!0,!î|N 

Si 

(aig66<i- 

-66c  — 684- 

-68rf)N: 

Hi|îii!louîl>'-lR 

CiS» 

6JR 

Si 

(aig  66a- 

-66C-684- 

-68ii)R; 

(HignSlouSl^iOR 

{sigal9,16)N[Vaig6Sc)R' 
Si  (aig  68a  — 68c  — 70i  — 70rf)R  : 
lsignl9)R 


(signl8,20,22)N(aig70a  — 70c)R(v'aig70c,  35) R 

(sienie.aoouMjR 

(»igBl9,21"',3l,  I6)îi(»ig66a— dec  — 68i  — 68rf)R(^iiig68d)R(aig66d)NûuR 

(*)  Le  slgoa  (^/aig  x)  R  ïeul  dire  :  le  «rroa  de  l'Bigoillcx,  dï09  u  posi- 
lioD  ranvende. 

Jnno&t  de*  P.  ti  Ch.  HtMorau.  —  tohb  iv.  38 
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,g  66a  — 66c  — 68A— 68(/)R 
g  68a  — 68c  — 706  — 70rf)K  : 

(sign21  o\ia<''")R 


;ii  18,  20,  22)N(aig  70»  -lOcJRlv'aig  70c,  55  )R 

manœuvrer  les  signaux  et  les  divers  appareils  de 
le  poste  comprend  un  certain  nombre  de  leviers 
lelques-uns  sont  réservés.  Les  leviers  actuelle- 

îlisés,  sont  les  suivants  : 

vicr  n°  3,  qui  manœuvre  signal  21"* 
Id.         i  id.  id.     21 

Id.         S  id.  id.     19 

Id.         6  id.  aig(70a— 70c) 

M.         7  id.  v^îgT»â^68c77Ôc 

Id.  8  id.  v'aig'JO''  — 70d 


^aig(66a  — 66c| 

aig(53'>i'  — 6i'") 

aig(66a  — 66c— 686  — 68dl 

aig(68a  — 68C-70È  — 70d) 

\faig  68  d 

aigSà 

signal  Ifi 

id.     22 

id.      28 


errous  d'aiguilles  autres  que  ceux  indiqués  dans 

te  ne  sont  pas  manœuvres  par  un  levier  indé- 

de  celui  de  l'aiguille. 

lille  GGd  est  manœuvrée  sur  place. 

jjet  du  tracé  du  diagramme,  nous  faisons  les 

les  suivantes  : 

,      .  ,    (sig  J8, 20ou22)R     ,     , 

3  enclenchements    ,  .     '    ,,  ,.. ^  n  ont  pas 

(aig  66a)  JiouK  ^ 
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]ue  la  position  du  levier  eûcleoché  n'est 
par  renclenchenient. 
ichements  du    \J  aig  55  n'ont  pas  non 
',  puisque  ce  verrou   n'étant  pas  ma- 
ivier  indépendant,  l'aiguille  est  toujours 

tment  conditionnel  : 


ir  le  diagramme  comme  enclenchement 

==r—   ,  puisque  les  verrous  des  aiguilles 

.  manœuvres  par  le  môme  levier.  Il  n'y 
le  le  représenter  à  nouveau. 
;hements  conditionnels 

66c— 686  — 68d)R 

68e  — 706- 70d)R  : 

Qu21^'-)R       (signai  ou21^")R 

,20,22)N'  (v'S?7ÔÎ)R      ' 

e  diagramme,  les  premiers  comme  soumis 
ique,  si  (aig  68a— 68c— 70i  — 70rf)R, 
ime  soumis  à  la  condition  unique ,  si 
—  68i — 68rf)R  (puisque  les  verrous 
c  et  70  c  sont  manœuvres  par  le  même 
litions  sont  réalisées  par  la  condition 

Si  (aig66a  — .,.)R 
et  si  (aig  68a— ...)R. 

pas  lieu  de  représenter  h.  nouveau  ces 

tiens  dans  le  diagramme  sont  les  sui- 
lommons,  dans  la  suite,  les  leviers  par 
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leurs  QuméroB  et  non  plus  par  L'appa 
Trent)  : 

!•  Pour  les  enclenchements  binain 

L'enclenchement  positif  tôv  appartient  au  triangle 
17R  —  6N — 19N,  ce  qui  amène  la  suppression  de  ^âfS 

(sign  22)  R 
°^  (sign  18)N' 

„,-,  .      >.     ,  .     ^    I7R       (3tgn22)R 

2i  N,  ce  qui  amène  la  suppression  de  ^tts  ou  ~-^ — st^-  ■ 

14N 
L'enclenchement  ^T-^  appartient  au  triangle  19R  — 

19R 
'  21 N 
(aigl8)R 
(sig20)N' 

2°  Pour  les  enclenchements  conditionnels  : 

Au  point  5N  aboutissent  les  traits  représentatifs  : 

2R  — 6N,      4R~5N      et      MR  — 5N. 

Ce  dernier,  qui  est  binaire,  part  du  point  représentatif  de 
la  condition  «si  IIR»  à  laquelle  sont  soumis  les  deux 
autres  enclenchements  et  les  rend  inutiles. 

Les  triaDgles  :  5R  — IIN  — 17N, 
5R  — UN— t9N, 
5R,— UN— 21N, 

dont  un  côté  (5R — UN)  représente  un  enclenchement 
binaire,  et  les  deux  autres  des  enclenchements  soumis  à 
la  même  condition  «  si  13  R»,  amènent  la  suppression  des 
enclenchements  conditionnels. 


Si  12  R, 


SR  (sign  <9)R 

,19,Ï1)N  (8igo22,18,80)N' 
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restant  à  rëali! 


4N,9R       9R 
10  a 

17,  19,21)N" 

ta  ou  t)R 

16R 

(âou4)R 

16N,7R' 

il6)R,(110ul3)l 

17,19,21)N 

5R 


et  les  enclenchi 

n,  19,21)R 
ug66d)DouR' 

suffisent  pour  i 
eut  les  simplîfir 
>nditionnels,  lor 
^mbien  l'exame 
.3  fatigant  que  '. 
m  se  sert  actuel 
es  les  uns  avec 
te  des  condition 
:s  ternaires.  Àv 
amme  se  fait  d' 
la  rédaction  des 
t  que  nous  puis 
de  l'expérience 
n'  3  de  la  gai 
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demandé  à  peine  une  heure  et  demie,  trac 
et  réduction  des  encienchements  inutiles 


V.    RÉDACTION    DE    LA    CONSIGNE    d'i 

Comme  nous  l'avons  dit,  le  diagram 
image  exacte  des  liaisons  qui  existent  ent 
leviers  d'un  même  poste.  Aussi  peut-on 
la  rédaction  de  la  consigne  du  poste,  c'e 
menclature  des  leviers  &  manœuvrer  i 
l'exécution  des  différents  mouvements  q 
fectuer.  Si,  en  effet,  pour  permettre  ce  i 
doit  changer  un  levier  de  position,  la  co 
traits  d'enclenchements  ahoutissant  au  ] 
tatif  de  ce  levier  dans  sa  position  actut 
autres  leviers  à  manœuvrer  avant  lui. 


Ex.  :  La  fig.  i  2  montre  que  pour  renv 
d'abord  avoir  (1  et  4)N  et  2R. 

Prenons  comme  application  l'un  des  mo 
mandés  par  le  poste  3  de  la  gare  de  Ni( 
d'un  train  venant  de  Bressuire  et  se  rends 
de  marchandises. 

Le  plan  de  la  gare  montre  que  pour  en 
vement,  il  faut  renverser  les  leviers 

11,  6  et  12  pour  donner  la  voie, 
21  et  82       —    ouvrir  les  signai 
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Qt  le  diagramme,  on  voit  de  suite  que  p 

I,  il  faut  d'abord  5X 

6  id.  (17etl8}N 

2  id.  . 

i6R  (il  l'est  déjà) 
8R 
1 4  R  [ce  qui  exige  (  19  et  30  ) 
ION 
HR<in'estdéjà) 
13R(i.4etl6)N 
2  id.  31  R(  il  l'est  déjà) 

pour  permettre  le  mouvement  il  faudra 

,  17,  18,  19,  20,  10,  s,  i  etl6)N 

II,  6,  12,  8,  It,  13,  21  et2i)R 

is  qui  précèdent  suffisent,  nous  l'espérc 
;tre  en  évidence  cette  propriété  carac 
agramme,  d'être  l'image  des  liaisons 

les  leviers  d'un  poste. 
terons  donc  pas  sur  la  facilité  avec  laqu< 

applications,  ni  sur  les  avantages  que  1 
i  son  emploi. 

—  Par  suite  des  nécessités  de  l'impressi 
u  faire  les  planches  en  couleur.  Nous  av 
oncier  les  enclenchements  binaires  et 
■s  conditionnels  par  des  signes  conventi 
lulte  pour  la  lecture  des  diagrammes  i 
ation  que  chacun  peut  faire  disparaître 
:  signes  par  des  couleurs  convenables. 
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CHRONIQUE 


(Oclobn  isra) 


N°  56 


Abaque  de  la  vitease  d*Bn  trala 
sur  un  profil  donné. 

Par  H.  Beghik,  ancien  é\iie  de  l'Ëcole  poljlecbniifne. 
Si  l'on  désigne  par 

H,  le  poids  d'une  machine  )  ,        .    .         .  , 

P,  celui  du  train  )  <"'"""*'  '"  •°"""' 

a,  la  rampe  en  millimètres, 

r,,  Ift  résistance  par  tonne  de  machine, 

rj,  la  résistance  par  tonne  de  Irain, 

£,  l'effort  de  la  machine, 

f,    la  vitesse  du  train, 

on  sait  que  l'on  a  entre  ces  diverses  quantités  la  relation 

E  =  MCr,  +  «)  +  P(r,  +  a); 

r„  r,  et  E  sont  des  fonctions  de  la  vitesse.  E  dépend  aussi,  il 
est  vrai  des  conditions  d'établissement  de  la  machine,  mais, 
comme  nous  supposons  le  type  de  machine  bien  dérini,  P,  a  et  f 
sont  seuls  variables. 

Posons  M  +  P  =  p 

E  =/W, 
nous  avons  alors  entre  >,  P,  t  la  relation 

[/CTl-H(r,~r,}]  g  =  »■,  +  .. 
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La  représenta  lion  graphique  de  cette  formule  sous  forme 
d'abaque  se  fait  très  simplement,  si  l'on  applique  la  mélhode 
des  points  isoplèthes  due  à  H.  d'Ocagoe;  nous  renvoyons  pour 
rfutelligence  de  ce  qui  suit  à  son  livre  :  homographie,  les  calculs 
usuels  effectués  au  moyen  des  abaques. 

Posons  (1)  I  =  fi  '  =  u  (3),  où  X  est  une  constante  choisie 

arbitairement.  11  vient 

(3)  l(w  +  r.)  =  [fit)  -  M(r,  -  r,]]v. 

L'abaque  se  composera  donc  de  deux  droites  parallèles  graduées, 
l'une  proportionnellement  aux  rampes,  l'autre  aux  inverses  des 
tonnages  des  trains.  Quant  à  l'équation  (3)  elle  représente  eu 
général  une  courbe;  toutefois,  si  les  vitesses  extrêmes  entre 
lesquelles  on  applique  la  formule  ne  sont  pas  très  éloignées, 
l'équation  représentera  sensiblement  une  droite.  En  effet  dans 
des  limites  rapprochées,  r,  ne  varie  pas  beaucoup  et  l'équation  (3) 
représente  alors  avec  une  approximation  bien  suffisante  dans  la 
pratique,  la  droite 


Cest  le  cas  de  l'abaque  que  nous  avons  construit  et  qui  est 
relatif  k  une  machine  de  2S  tonnes,  dont, les  vitesses  extrêmes 
sont  15  kilomètres  et  40  kilomètres. 

Un  tel  abaque  est  très  facile  à  construire,  lorsqu'on  dispose 
d'uD  tableau  d'essais  donnant  les  vitesses  dans  les;différents  cas. 
On  construit  alors  la  droite 


dans  deux  cas  correspondant  à  une  même  vitesse  et  l'intersection 
des  deux  droites  donne  un  point  de  l'échelledes  vitesses.  Comme 
toutes  les  droites  analogues  doivent  passer  parce  point,  on  peut 
ainsi  rectifier  les  erreurs  d'expérience. 

Si  l'on  n'a  pas  ce  tableau  à  sa  disposition,  on  pc^irra  construire 
et  graduer  facilement  la  courbe  (3)  en  se  reportant  aux  principes 
de  la  théorie  des  coordonnées  parallèles  (').  Nous  supposons, 
bien  entendu  que  f\t),  r,  et  r,  sont  connues  par  des  courbes 

{•)  d'Ocag?*e,  Nomographit,  p.  52  cl  suIt. 
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graphiques  ou  des  Torniules  empiriques.  Ud  point 
est  donné  par  Tinter  section  des  deux  droites. 


Pour  se  servir  de  l'abaque,  il  suffit  d'unir  par  i 
point  répondant  au  tonnage  du  traiu  et  celui  qui 
rnmpe,  et  de  lire  la  cote  du  point  où  cette  droite 
troisième  échelle. 

Par  exemple,  pour  la  machiue  de  25  tonnes  à  lai 
porte  l'abaque  dessiné  sur  la  PI.  XX,  page  SiS"',  lo 
nage  remorqué  est  de  70  tonnes  et  la  rampe  de  10  n: 
vitesse  du  train  est  de  32  kilomètres  à  l'heure. 


ERRATA  AU  CAHIER  DE  JQILLET  1892 


P«ge  44,  ligne  1,  au  lieu  de:  G. M,  F,  lire:  g,m,f. 
Pign  59,  3*  ligne  aisnt  Is  tableau,  au  Heu  de  :  fig.  13,  lire 
Page  63,  7*  hgne  ï  partir  Ju  bas,  au  lieu  de  ;  avec  un  sable 

BTcc  un  mime  ciment  et  un  sable  détermlnf. 
Fig.  13  i  16.  L'intensité  de  la  teinle  grise  «si  représeitije  tr 

fig.  73,  74  et  76  et  trop  faible  pour  la  fig.  75. 
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N°  57 

BIBLIOGRAPHIQUE 

(1892) 


i.GES  ALLEMANDS. 


iwerk  im  Raume.    Leipzig,    1S93.  B.-Ci. 
laS  pp.  .Hit  zahlreichen  Fig.  u.  S  lith. 


igen  ûber  die  Ausbreiluag  der  elektris* 
198.  J.-A.  Barth.  iii-8',  VII.  896  pp.  Mit. 

iveloppement  des  forces  électriques, 
iieorie  der  GravitalioD  und  der  elektris* 
uf  Grundiage  der  Hydrodynamik.  I.  Tl. 
rostatik.  Berlin,  1898.   F.   Dûmmier's 
..  1  If.  50  d. 

tation  Gt  des  phénomènes  électriques, 
mique. 

AothodeD  der  Analyse.  Anleitung  zurAn- 
ler  Helhoden  in  der  Chcmie.  Ilamburg, 
;il,  104  pp.  Hit  32  Abbildgn.  3  M.  50  d. 
-es  d'analyse. 

,M.— Heft  1.  Schâden  an  Lokomotiv-und 
rausgegeben  vom  Oesterreichischen.  in- 
en-vereine. 
madicres  à  vapeur  ;  1"  partie  :  Locomo- 
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Baker  IW.-L).  —  The   Beam;    or.  TecI 
Construction.  Cr.  8vo,pp.  233.  Chapi 
La  poutre.  Éléments  techniques  pi 
Basset  (A.-B.).  —  A  Treatise  on  phys 
8vo,  pp.  t30. 
Traité  d'optique  physique. 
Beaudhore   |W.-L.),  —  The  Drainage 
Being  a  Reprint  and  a  Revision  uf 
appeared  in  (he  pages  of  "  The  PI 
Journal  ofGasand  SanilnryEngineei 
Cr.  8vo,  pp.  86.  Whittaker.  B/. 
Drainage  des  lieux  habiles. 
BcRKE  (H.'D.).  —  Brick  for  Street  Pa 
Tests  made  of  Bricks  and  Paving  El 
sion  of  Street  Pavements   and   the 
Them.  8vo,  ad,  pp.  86.  R.  Clarke  ani 
Les  briques  employées  pour  le  pav 
Caïleï  (A.).  —  The  Collected  Mathem; 
Cambridge  L'niversity  Press.  25/. 
OKurres  réunies.  Tome  IV. 
CODRiNGTON  (T.).  —  The  Uaintenaacc  of 
éd.  Reviscd  and  Enlarged.  8vo,  pp.  i 
J^ntrctien  des  routes  tnacadamiséi 
CoLYER  {¥.].  —  Treatise  on  the  Work 
Sleam  Boilers,  Shafling  Cear  and  Hi 
and  Partly  Rewritten.  Cr.  8vo,  pp.  l 
Construction  et  conduite  de  chanc 
Dana  (J.-D.  and  E.-S.).  —  The  System  o 
Hineralogy.  6th  éd.  Entirely  Rcwril 
Illust-with  overl,400(''ig.Roy  8vo,pj 
Système  de  minéralogie. 
DiNGEï  (P.-S.),  ^  Hachinery  Pattern 
Sizc  Profiles  of  Gear  Teeth.  Cr.  8vo. 
Machines  à  faire  les  modèles.  — 
de  roues  dentées. 
EniNG  (J.-A.).   —  Magnetic  Induction 
London.  1891.  Svo,  pp.  350. 
Induction  magnétique  dans  le  fer 
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Iternatc  Current  Transformer  in  Theory 

:  The  Utilisation  of  Induced  Currents. 

cian  "  Office.  12/6. 

Durants  alterDatifs.  Tliéorie  et  pratique. 

:s  induits. 

los   allernators  and  Iransformers.  By 

E,  Amply  illustrated.  Crown  8vo,  price 

rs  et  transformateurs. 

ng.  A  Handbook  for  tlie  use  of  Engi- 

12.  8vo,  pp.  190, 

inuel  à  l'usage  des  ingénieurs,  etc. 

;tical  Treatise  Upon  Warmtng  Buildings 

>a  Heat  and  Heating  Applianccs  in  Ge- 

'  respecting  Ventilation,  the  Cause  and 

Chîmneys  or  Plues,  and  the  Laws  rela- 

ty  Charles  Hood ,  F.  R.  S.,  F.  R.  A.  S. 

-wrilten  by  Frederick  Dye.  8vo,  cloth. 

chautTsge    des  habitations  par  l'eau 

al  Hechanics.  Division  1.  With  numerous 
l.  Bell  and  Sons.  S/6. 

ic  Mincralogy.  London,  1892.  8vo. 
tique. 

ains  in  Girders  and  Similar  Structures 
nsisting  of  Formnlse  and  Corresponding 
Huniber,  A.  InsL  C.  £.  Fifth  Edition. 
oth. 

(Outres  et  systèmes  analogues. 
)e  Analysis.  Authorised  Ënglish  éd.,  by 
.  Revised  and  Ënlarged.  Cr.  Svo,  pp.  116. 


Valves  :  Their  Ilistory,  Antécédents,  etc. 


*ealise  on  Ihc  mathematical  Theory  of 
doD,  1892.  Svo,  pp.  366. 
mtthématique  de  l'électricité. 
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A  Treatise  on  the  Mathemalical  Theory  of  Elasticily.  Vol.  I. 

8vo,  pp.  366.  Cambridge  Warehouse.  12/. 
Traité  de  la  Ihéorie  malhémalîque  de  l'élasticité. 
Makh»  Hajiilton  Kii.Goun  (By).  —  Eleclrical  Distribution.  Illus- 

Irated.  Cr.  8vo,  priée  10*.  6d. 

TbÎR  is  the  first  sjrstcmsiic  allempt  lo  dcil  villi  Iha  vsrious  importanl 
prob[«iiis  in  Elpcirical  Engineering  nliicb  ùre  met  wlib  ia  dislribuling  elee- 
trical  energy  Stam  a  central  slation.  It  Is  shovn  agaln  and  agtin  in  Ihîs 
TrcBlias  Ihal  Ihe  use  af  a  properly  designed  System  of  diitribulion  leads  lo 
eronam;,  and  [bal  ibe  grcHtest  ecoiiom;  is  onl;  to  be  obliined  bj  curefuUy 
deslgning  earb  System  for  the  coDilitions  it  bas  to  tulfil. 

Distribution  de  l'électricité. 
Maxwell  (J.-C.).— Theory  of  Heat.  lOthed.  WithCoirecllonsand 
Additions  by  Lord  Rayleigh.  (Texl-Books  of  Science.)  12mo, 
pp.  338.  Longmans.  4/6. 

Théorie  de  la  chaleur. 
—  A  Treatise  on  Eleclricity  and  Magnetism.  Third  éd.  Revîsed. 
In  two  Volumes,  demy  8vo,  cloth,  3â  s.  By  the  late  H.  A.,  LL. 
D.,  D.  C.  L.,  F.  R.  S.  S.  London  and  Edinburgh,  llonorary 
Fcllow  ofTrinity  Collège,  and  ProTessor  of  Expérimental  Phy- 
sics  in  Ihe  Universily  of  Cambridge. 

Traité  d'électricité  et  de  magnétisme. 
MuNRO  [J.-M.-II.)  and  Wrightson  (J.).  —  Soils  and  Manures.  Lon- 
don, 1892.  8vo,  pp.  282. 

Terrains  et  engrais. 
Newhan  (F.-W.).  —  The  higher  Trigonometry.  Superratio  nais  of 
second  Order.  Cambridge,  1892.  8vo. 

Trigonométrie  supérieure. 
NiBLETT  (J.-T.)-  —  Secondary  Batteries.  By  General  HaDager,  Hi- 
nîDg  and  General  Electric  Lamp  Company.  Itlustraled.  Cr.  8vo, 
pHce  3  s.  6  d. 

Cl  Mr,  Niblelt  wriiea  well,  bi;  knows  waili  be  ia  wrlting  ibout  and  he  gîtes 
miich  uieful  data  on  Ihe  eipaclly,  weight  and  efOcisncy  or  virïoua  relit, 
Intormatian  wbicb  can  onij  be  oblnincd  by  a  ledious  searcb  through  a  lot  of 
English  and  foreigit  littérature.  •  ~  Electrical  Revifio. 

u  Al  ibe  présent  time,  wheu  secondary  batteries  are  receiTlog  a  great  deal 
of  attention,  and  it  is  genersliy  eiperled  Ibal  tlicj  will  pisy  a  yet  more 
prominent  pari  in  future  electric  ligbting  eoterprises,  ihis  book,  ronning  as 
il  does  a  coraplcle,  compact,  intercsttng  history  of  the  Tarioua  types  uow  oi 
Ibe  inarkct,  proies  most  acceptable.  »  —  Eleclricity. 

K  Takcn  as  a  whole,  Ibe  book  is  an  exeelleal  record  o(  Ihe  présent  sltl« 
of  storage  baltery  «ork  and  mnsi  bc  eommended  for  Itie  geàerâl  ncelteoce 
of  its  engrsiings.  «  —  Eleclrical  Engineer  (New  ïorkj. 
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Datte  ri  es  secondaires. 
—  Seconâary  Batteries  :  Being  a  Description  of  the  Modem 
ApparatusfortiieStorageofËlectrical  Energy.  Cr.  8vo,  pp.  267. 
Biggs  Bod  C.  3/6. 
Batteries  secondaires. 
PaiLLiPs(Ef.-J.].  —  Fuels  :  Solid,  Liquid  and  Gaseous  :  Their  Ana- 
lyses BDd  ValuatioD.  2nd  éd.,  Revised  and  Enlarged.  Cr.  8to, 
pp.  102.  Lockwood  and  Son.  5/. 

Combustibles  solides,  liquides  et  gazeux.  Leur  analyse  et 
estimation  de  leur  valeur. 
Reckenzadh  (A,),  M.  I,  E.  E.  —  Electric  Traction.  With  over 
ISO  illustratioQg.  Cr.  8vo,  price  10  t.6d. 

This  il  Ibe  (Irst  aérions  attempt  [o  consolidate  and  systématise  the  infor- 
(nation  on  an  iinporlant  subject.  Hr.  Reckomaun'a  cipericnce  is  at  Ihs 
tonjfeit  and  wideâl,  and  ihis  hook  dcals  not  only  nllh  the  acieutific  aad  prac- 
llcal  probleius  met  with  ia  Iraclion  Kork,  but  enters  aameuhtt  [nto  the 
Gunclal  aspect  ot  Ihe  queaiian. 

Traction  électrique. 
SroNE  (T.-W.).  —  Notes  on  WaterSupply.  Cr.  8vo.  Spons.  red.  5/. 

Notes  sur  les  distributions  d'eau. 
TnoMPSON  (Silvanu3.-P.).  — Dynamo-ElectricHachinery.AHanual 
forStudenlsofElectrotechnics.BySilvanus  P.  Thompson,  D.Sc, 
BA.,  F.R.S.,  Principal  of,  and  Professer  of  Phystes  in,  theCily 
and  Guilds  of  London  Technical  Collège  Flnsbury. 
Machines  dynamo-électriques. 
Thubston.  —  Manual  of  Ihe  Steam  Engine.  Illust.  2  vols.  8vo. 
Gay  and  Bird.  ea.  37/6. 
Manuel  de  la  machine  à  vapeur. 
VosMAER  (A.).  —  The  Hechanical  and  other  Properties  of  Iron 
and.  Steel  in  Connection  with  Iheir  Chemical  Composition.  Cr. 
8vo,  pp.  300.  Spons.  6/. 

Les  propriétés  mécaniques  et  autres,  du  fer  et  de  l'acier  eu 
égard  à  la  composition  chimique. 
Western  (R.-W.).  —  Simple  ExplanalioDs  of  Engineering  For- 
mula :  Direct  Stress  and  SlifTncss.  8vo,  pp.  82.  Batsford.  3/6. 
Exposition  simple  des  formules  de  l'art  de  l'Ingénieur. 
WoRTHiNGTOH  (A.-H.).  —  Dynamlcs  of  Rotation.  London,  1891. 
8to.  162  pp. 
Dynamique  de  la  rotation. 
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OUVRAGES  ITALIENS. 

Ancdna  ing.  Ugo.  —  Pompe  moderne  perralimentazione  d'ac^a 
delle  citlà  :  considerazioni  e  nolizie.  Torino,  tip.  lit.  Camillae 
fiertolero,  ISflï.  8-,  p.  34,  cm  tre  taoole. 
Pompes  modernes  pour  l'alimentation  en  eau  des  villes. 

ArzelI  prof.  (C).  —  Sugli  intégral!  dopp!  :  nota  lettaalla  r.  acM- 
demia  délie  scienze  dell'  istituto  di  Bologna  nella  sessione  del 
13  dicembre  1891-  Bologna,  tip.   Gamberini  e  Parmeggiani, 

1892.  i;  p.  17. 

Sur  les  intégrales  doubles. 
Belthahi  prof.  (Eug.).  —  Considerazioni  sulla  teoria  matemalica 
deir  elettromagnelismo  :  memoria  letta  alla  r.  accademia  délie 
scienze  dell'  istituto  di  Bologna  nella  sessione  del  14  rebbraio 

1893.  Bologna,  tip.  Gamberini  e  Parmeggiani,  1893.  S*,  p.  68. 
Considérations  sur  la  tliéorie  mathématique  de  l'éleclro- 

magnétisme. 
BOCCARDO  (E.-C.}.  —  Trattato  elementare  completo  di  geometria 
pratica.  Disp.  34.  Parte  II  (Topografla).  Torino,  Unionc  lipo- 
■    grafico-editrico,  1892.  8%  p.  337-368,  con  quatlro  iavole.  L.  1,60 
la  dispensa. 

Traité  élémentaire  complet  de  géométrie  pratique.  Topo- 
grapbie. 
Brandani  ing.  (A.),  —  Ravisla  dei  segnali  ferroviarl.  Firenie,  tip. 
dei  suce.  Le  Uoonier,  l)i92.  8°,  p.  SI. 
Revue  des  signaux  de  chemins  de  Ter. 
Bresidola  ing.  Pompeo.  ~  L'acqua  potabile  per  la  ciltà  di  Spo- 
ieto  :  rapporlo  preliminare.  Spolelo,  tip.  deU'Umbria,  1891. 
8%  80  p. 
L'eau  potable  de  la  ville  de  Spolète. 
Bruno  ing.  Gaz.  —  Due  memorie  di  idraulica  marîttima.  Torino, 
tip.  lit.  Camilla  e  Bertolero,  1892.  8*,  p.  3S,  con.  iavola. 

1.  Moto  ondoso  e  tritporlo  di  alluTioni  sul  littorale  <91  Chisit  (Ngpcli).  !. 
Storiï  délie  ricerche  Bulle   genesî  del   molo  ondoso,  ta  I  IstotI  dcH'  ing. 
P.  Cornaglia. —  Scguito  silo  Considerazioni  e  noieriQuardantiglitffeiti 
dovuti  aie  azione  dei  mare  sut  Morale  di  Chiaia.  —  Estr,  dsl  periodii». 
l'ingegneria  civile  e  le  arli  indualriali,  ïol.  XVII,  fisc.  811. 
Deux  mémoires  d'hydraulique  maritime. 
Bruno  (G.).  —Le  fondazioni  pneumaliche.  Nspoli,  189Î.  4', 
67  pp.  Con  H  tav. 
Les  fondations  pneumatiques. 
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<!*TERM  Raff.  —  Storia  del  melodo  sperimenlala  in  Italie. 
Tomo  11.  FireOKe,  stab.  tîp.  G.  Civelli  edit.,  1892.  a*,  p.  HT. 
L.  10. 

I.  Dotla  luce  dirstli  e  dells  lues  riflciiB.  2.  RelU  lues  rifratta.  S.  Dell* 
]iice  dilTrattt  e  de'  colori.  t.  Del  ctlare.  Ç.  Del  luono.  6,  Del  mafnele.  1. 
Dell'  elelLTO.  S.  Délie  meteora.  9.  Del  ilslema  del  niDDda.  10.  Del  Sale  e 
délia  Luna.  11.  Di  GiOTe.  11.  Di  Saturno.  13.  Dalle  sletle  Bsba  e  délie 
comele,  U.  Dei  niotl  dell'  ualierto.  _  Cit.  Botieltiito,  1891. 

Histoire  de  la  métliode  expérimentale  en  Italie. 
Conittcm  Pi.  —  Sul  régime  délie  spiagge  e  sulk  regolasione  dei 
porti  :  studt  Torino,  stamp.  reale  délia  ditta  G.-B.  Paravia  e  C. 
edit-,  1891.  1(1-8°,  p.  v,  669,  con  note  tanole.  L.  30. 

[.  HsMïme.  1.  Délia  propagsiione  Tertïcale  dells  onde  nel  llqaldi.  ï.  Del 
Itutto  dl  fonda  nel  llqnidi  in  Istato  di  ondnlaiione.  3.  Délie  apiaggie.  —  4. 
Délia  regalailODc  dei  porii,  specistmente  su  apiagge  ■oUill.  5.  Sui  bisognl 
dei  parti  in  génère  a  di  quello  dl  Gsdoti  in  panicolare.  II.  Applicaiioni.  1. 
Sut  parte  di  CarloraiBi  nell'  isola  di  Samos.  !.  Sulla  sisleniazioae  del  porto 
dl  Garlaïasil.  3.  OiBerraiioni  ton*  due  note  di  marlni  tnlonia  aile  eon- 
illiionl  del  porta  di  Genoia  nel  1886. 4.  Sugli  ioiabbiamenti  del  |>arto  nuoTO 

Sur  le  régime  des  plages  et  la  régularisation  des  ports. 
Enriqceb  doit,  (Fed).  —  Aicune  propriété  metriche  dei  complessi 
di  rette  ed  in  particolare  di  quelli  simmetrici  rispetto  ad  essi. 
Pisa,  tip.  T.  Nisiri  e  C,  1892.  8*.  p.  5S. 

Quelques  propriétés  de8  complexes  de  droites  et  en  particu- 
lier de  ceax  qui  sont  symétriques  à  eux-mêmes. 
Fabhi  CoRNELiA.  —  Sulla  teorica  dei  moti  vorticosi  nei  fluidi  in- 
Gompressibilî.  Pisa,  tip.  T.  Nistri  e  C,  1893.  8°.  p.  35. 

Théorie  des  raouvemeuts  tourbillonnaires  dans  les  fluides 
incompressibles. 
Ferrett[  ing.  (Aless).  —  La  funicolare  Como-BruDate  :  progetto 
di  massima.  Piaceaza,  tip.  Harchesotti  e  Porta,  189S.  8*.  p.  13, 
con  taoola. 
Le  funiculaire  de  Come-Bruaate. 
Gambârdelu  prof.  (Pil).  —  Elément!  di  meccanica  razionale. 
Parle  I  (Testo).  Livorno,  tip.  di  fiaffaeilo  Giusti,  189S.  16*.  p.  xv, 
337. 
Éléments  de  mécanique  rationnelle. 
Abmelli  ing.  (Vît).  —  U  principio  di  reciprocità  appUcato  alla 
risoluzione  délie  travi  continue.  —  Il  calcolo  numerico  délia 
lungbezza  dellc  lamiere  nelle  travi  in  Terre  di  uniforme  resis- 
tenza,  semplicemente  appoggiate  aile  estremità.  —  La  resis- 
tenza  alla  lensîone  dei  cementi  ;  riassunto  délie  prove  eseguite 
Annaiti  du  P.  et  Ch.  HiaoïaM.  —  tome  iv.  3*7 
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.nel  Uboralorio  sperimeotale  annesao  ni  gabinelto  di  costru-  ' 
zioni  délia  r.  sciiola  d'applicazioiie  per  gl'  ingegneri  in  Bologoa  : 
memorie  lette  al  collegio  degti  iogcigneri  e  degli  architctli  io 
Bologna  nelle  adunania  dellS  mnrzo  e  del  0  maggio  1891.  Bo- 
logna,  tip.  CambËrini  e  Parmcggiani,  1802.  4°.  p.  31,  cor  ia- 
vola. 

Le  principe  de  réciprocité  appliqué  au  calcul  des  Ir.ivées 
conlinues. —  Résistance  des  ciments  à  lextension. 
GiORDANO  tn^.-IFil). —  La  condolla  delle  acque  potabili  di  Buc- 
ciiio;  progctio  :  relatione.  Salerno,  tip.  fratelli  Jovenc,  1891. 
8-.  p.  «7. 

Oisiribulion  d'eau  potable  de  BuccIdo. 
GonniEai  ing.  {Dom).  —  Il  Tascio  funiculare  applicato  alla  riso- 
luzione  degli  arctii  elaslici  col  metodo  del  Culmann  :  memoria 
letta  al  collegio  degli  ingegneri  e  dcgti  archiletti  in  Bologna 
iieir  adunanza  del  S8  diccmbre  1890.  Bologna,  tip.  Cambcriui 
-  e  Parmeggiani,  1691.  4*.  p.  29,  co»  due  tavole. 

Le  faisceau  Tunicutaire  appliqué  au  calcul  des  arcs  élastiques 
par  la  niélhode  de  Culmann. 
Jadanza-Nicoi»bxo.  —  TeoHca  di  alcuni  strnmenti  lopografîci  n 
riflessione.  Torino,  Carlo  Clausen  edit.  Iittamp.  reale  délia  ditla 
G.  B.  Par&via  e  C.],  1893,  8*  Kg.  p.  li. 

Théorie  de  quelques  instruments  topographiques  à  réfloiion. 
IjOMBAitoo-PELLEGnixo  in^.  (Lu).  —  Acque  latenli.  Palerino-To- 
rino,  Carlo  Clausen  edil.  (Messina,  tip.  del  Progreuo),  1892.  8*. 
p.  xij,  179.  L.  G. 

I.  Come  si  [ormlno  1«  acque  ItUnti;  pCDsierl  e  erilica.  i.  Orcolaiioie 
loUerriDea  ;  rapido  sguardo  al  passslo  dvi  noslro  plaaeti.  pcrcbi  si  spie- 
gbino  le  rBiernc  e  It  eircolaiione  lollerranea  medesini».  3.  Come  si  fonnino 
le  lorgcatl  ;  cause  nictcoricbc  ;  riccrche  e  dcduiioni.  1.  Corsi  lalrnii  c  rorsl 
nparficlali  ;  notlile  e  confronU  In  rapporlo  aile  iefgi  At\  moto  dalle  arqar 
ed  ai  lerreni;  natura  e  dlsposItioDe  del  auolo.  3.  Eudiil  che  poasono  con- 
durre  alla  icoperls  di  acque  latcntl  e  il  Hbro  dell'  ab.  Paramelle  :  ossena- 
liaai.  6.  Heloill  pcr  riascirc  direllamcntD  od  indirettamente  e  deierminarc 

itlendibllilk  del  metodl  principali  ;  quesilo  ed  altre  esperienU  ntili  a  tro- 

Kaux  latentes. 
Haffiotti  inç.  (G.  B).  —  Sopra  uua  relar.ione  tra  le  coordinale 
sferiche  ortogonali  e  le  coordinate  topografiche  :  nota,  Toriao, 
Carlo  Clausen  edit.  (slainp.  reale  délia  dilla  G.  B.  Parsvia  e  C), 
1692.  8-  ng.  p.  10. 

Sur  une  relalion  entre  les  coordonnées  ephériques  orlbogo- 
oales  et  les  coordonnées  topographiquos. 
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OvAZZA  ing.  (Elia).  —  Sut  calcoto  délie  Iravi  reticolari  elasticbe 
ad  aste  sovrabbondanti  :  nota.  Torino,  Carlo  Ciaiisen  edit. 
(stamp.  Tcile  délia  dilla  G.  B.  Paravia  e  C),  ISQi.  8°.  p.  21,  <xm 
tavola. 

Sur  le  calcul  des  travées  à  treillis,  à  barres  surabondantes. 

PeakoGius.  — SuUa  formula  di  Taylor:  nota.  Torino,  Carlo  Claii- 
sen  edit.  (stamp.  reale  délia  ditla  G.  B.  Paravia  et  C],  180t.  8°. 
p.  9. 
Sur  la  formule  de  Taylor. 

Reina  doit.  (Vinc).  —  SuU'  errore  medio  dei  punti  déterminât! 
nei  probtemi  di  Hansen  e  di  Marek  :  nota.  Torino,  Carlo  Clau- 
aen  edit.  (stàmp.  reale  délia  ditla  G.  B.  Paravia  eC),  1892. 
8-fig.  p.  n. 

Sur  l'erreur  moyenne  des  points  déterminés  dans  les  pro- 
blèmes de  Hansen  et  Marek. 

Rehseh  prof,  (Ira).  —  Principi  di  chimica  teorica,  con  spéciale 
consideraztone  alla  costituzîone  dei  compost!  chimici.  Tradu' 
zione  eseguita  suUa  terza  edizione,  col  consenso  dell'  autore, 
e  corredala  di  aggiunte  e  note  dal  prof.  Alessio  Alessj.  Pisa, 
Enrico  Spoerri  edit.  (Firenze,  tip.  di  S.  Landi),  1892. 16°  lig. 
p.  xij,  394.  L.  5. 

t.  Inlrodniiane.  S.  Valori  Dumerlci  i!i  combination»  ;  pesi  Btomid  ;  teorii 
aEoQiîca.  3.  Studio  d««Ii  démenti  e  composti  acrilarnii,  i,  Studio  degli 
clcmenli  e  dei  compoïli  solLdi.  5.  Studio  degli  eicmenli  e  dei  eompoiti  illa 
■tûto  di  soluzione  dilulia.  6.  Le  pro|inctti  degli  elemenli  quali  fuDilonî  dei 
peal  alomlcl  ;  la  legge  di  pcriodicilà.  T.  Valema.  8.  CosliluziODe  e  itniUura 
dei  compoili  ebimlrl.  9.  Cosliluzione  dl  varie  classi  di  composll.  10.  Costi- 
tuzîone di  diierse  classi  di  coinpajii  dei  cirbonio.  11.  Coslitutione  dei  pro- 
dolU  Ui  sostiluziaae.  13.  Studio  spéciale  délia  coitiluziane  de!  composli 
chimici.  13.  Cosliluzione  dei  eomposli  dei  carbonio.  14.  Acidi  monabaslci 
C*  H'*  0',  erc.  15.  Compostî  non  Mturi  conneMi  coi  derlvali  dcl  metina. 
16  Deriiati  dei  beozolo  o  compoili  aromalic).  11.  Helodi  flsici  per  la  de- 
Icrminazlone  délia  roslituzloni:  dei  compoili  ebimiri.  18.  Affinilà  chimica. 
19.  CouncMiana  rra  la  eoMiluzione  cblmica  e  le  proprielï  dei  compoMÎ. 

Principes  de  chimie  théorique  et  considérations  spéciales 
sur  la  constitution  des  composés  chimiques. 
Ri'FFiM  prof.  (Ferd.  Pa).  —  Pedali  délie  coniche  :  nota  letta  alla 
r.  sccademia  délie  scienze  dell'  istiluto  di  Rologna  nella  ses- 
sionedel  20  dicembre  1891.  Dologna,  tip.  Camberini  e  Parœeg- 
gjani,  1892.  4-.  p.  IS. 
Podaires  des  coniques. 
Spataho  ing.  (Donato).  —  Igiene  dclle  abita/.ioni.  Volume  Ifl  : 
Provvista,  condotla  e  dîslribuzione  dclle  acque  (Ingegneria  sa- 
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nitaria).  Hilano,  Ulrico  Hoepli  edit.  {(jp.  Bernardo 
beschiai  e  C],  4^98.  8°  fig.  p.  xj,  US.  L.  IS. 

I.  Lt  proTTisU.  1 .  DtiUzEBiionB  délia  acqae  pluTîtli  :  c[$lei 
laïlone  délie  aeque  plaviall  :  urbatoi  ;  ligbi  irllflciali.  3.  UtÉl 
acqua  superGciili.  i.  Dcpuraiione  delte  icque  auperfidali.  S. 
délie  acque  solterranee.  6.  Depuraùone  délie  acque  MUeira 
della  pniTTiïla.  —  T.fr.  BoUettino,  <89l,  ll°  45S7. 

Hygiène  des  habitations.    Approvisionnement, 
distribution  des  eaui. 
TuRAZZA,  C.  —  Della  navigazione  iolerna.  Padova,  1 
19  lav. 
Sur  la  navigation  intérieure. 
Vecchi  prof.  (Stanialao).  —  Teoria  geometrica  délie  pr 
rilievo  sopra  le  superficie  curve  :  nota.  Parma, 
Ubaldi,  1891.  8°.  p.  10,  con  due  lavok. 

Théorie  géométrique  de  la  perspective  en  relier 

faces  courbes. 

—  —  Teoria  geometrica  délie  restituzioni  proi 

immagini  date  sopra  superficie  curve  :  nota.  Parmi 

Ubaldi,  1891.  S*,  p.  i\,contavola. 

Théorie  géométrique  de  la  perspective  sur  surfai 
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N*  58 

LA 
FORMULE  D'EXPLOITATION  BE  M.  CONSIDÈRE 


QUELQUES  BËFLEXIONS,  A.  CE  SUJET, 

SUR  L'UTILITÉ  DES  CHEMINS  DE  FER  SECONDAIRES 

ET  SUR  LES  TARIFS 

Par  U.  COLSON,  iDgénieur  des  ponis  et  chaussées. 
Haiire  des  rtqueiei  au  CDD  Mil  d'Ëlat. 


OBJET   DU  HEHOIRE   DE   H.   C0N31DEBE. 

Dan8  un  mémoire  publié  par  les. Annales  des  ponts  et 
chaussées  (N°'  de  février  et  de  mars  1892),  M.  l'ingéDieur 
en  chef  GoDsidère  a  indiqué  une  formule  nouvelle,  appelée 
par  lui  formule  à  six  termes,  qu'il  propose  d'appliquer  au 
calcul  des  sommes  allouées,  eu  vue  de  couvrir  leurs  frais 
d'exploitation,  aux  concessionnaires  des  chemîas  de  fer 
d'intérêt  local  pour  l'établissement  desquels  le  concours 
financier  des  départements  et  de  l'État  est  nécessaire. 
Cette  formule,  très  ingénieuse,  nous  parait  constituer, 
de  beaucoup,  la  meilleure  solution  d'un  problème  qui  se 
pose  aujourd'hui  partout,  qui  jusqu'ici  n'a  pas  été  résolu 
d'une  manière  satisfaisante,  et  qui  peut  se  formuler  ainsi  : 
orgfiniser  l'exploitation,  par  l'industrie  privée,  d'un  che« 
^lUkifM/i.^lCA.  HtHown.1*a«r.,2*UD.,ll'cili.— TOKB  iT.        3S 
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min  de  fer  dont  les  recettes  ne  suffis 
dépenses  (frais  d'exploitation  et  cl 
capital  d'établissement),  de  telle  so 
les  intérêts  de  l'exploitant  soient  d' 
général  en  ce  qui  concerne  le  déve 
et  que,  d'autre  part,  les  plus-values 
produit,  viennent  atténuer,  dans  ui 
sacrifices  faits  sur  les  deniers  pub 
l'établissement  de  la  ligne. 

Mais  si  nous  sommes  d'accord  avec 
quable  mémoire  sur  la  conclusion  re 
six  termes,  nous  ne  saurions  nous  . 
considérations  développées  'par  lui 
considérations,  fort  étendues,  touche 
tions  économiques  qui  peuvent  se  so 
travaux  publics,  et  notamment  auxd 
parmi  ces  questions  :  comment  peu 
d'une  voie  nouvelle?  quelle  infiuenc 
utilité,  les  tarifs  appliqués  aux  tre 
cette  voie?  Ciierchant  une  bonne  foi 
c'est-à-dire  une  manière  de  calculer 
nées  statistiques  faciles  &  obtenir, 
à  l'exploitant,  pour  lui  assurer  um 
sans  mettre  jamais  son  intérêt  p 
l'intérêt  général,  M.  Considère  dev 
demander  d'abord  en  quoi  consistai 
C'est  ainsi  qu'il  a  été  conduit  à  rec 
mière  partie  de  son  mémoire,  que 
constitutifs  de  l'utilité  d'un  chemi; 
quels  sont  les  particuliers  ou  les  c 
un  profit  direct  de  la  création  de  ce 
l'importance  relative  des  profits  de 
Gomme  les  tarifs  appliqués  réagiss 
l'utilité  totale  de  la  ligne,  et  sur 
les  divers  intéressés,  des  avantages  qu'elle  procure,  i 
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dft  étudier  également  le  rôle  et  l'influeDce  des  tarifs; 
c'est  par  cette  étude  que  commence  la  deuxième  partie 
de  son  mémoire. 

Or,  sur  l'un  et  sur  Vautre  point,  M.  Considère  arrive  à 
des  conclusions  qui  ne  nous  paraissent  pas  sans  danger 
pour  les  finances  publiques.  Appliqués  jusqu'à  leurs  der- 
nières conséquences,  ses  raisonnements  conduiraient  k 
pousser  la  construction  des  lignes  nouvelles,  et  l'abais- 
sement des  tarifs  sur  celles  qui  existent,  bien  au  delà  de 
ce  qui  avait  été  admis  et  réclamé  jusqu'ici.  Certes,  il  y 
a  encore  en  France  bien  des  chemins  de  fer  ii  construire, 
et  bien  des  tarifs  à  abaisser;  mais  nous  croyons  qu'en 
acceptant  les  calculs  de  M.  Considère,  on  so  ferait,  dans 
beaucoup  de  cas,  de  grandes  illusions  sur  l'utilité  d'un 
travail  nouveau  ou  d'un  abaissement  de  taxe.  C'est  pour 
ne  pas  laisser  sans  réponse  des  calculs  si  propres  à  excuser 
de  grands  entraînements,  que  nous  demandons  la  per- 
mission de  formuler  les  objections  qu'ils  nous  suggèrent. 
Nous  dirons  ensuite  par  quelles  raisons  nous  croyons, 
néanmoins,  pouvoir  recommander  très  vivement  la  for- 
mule d'exploitation  proposée  par  leur  auteur. 

Cette  formule  se  prête,  en  effet,  à  des  applications  très 
variées,  en  sorte  qu'il  nous  suffira,  pour  nous  y  rallier, 
d'accepter  une  part  très  minime  des  raisonnements  qui 
ont  conduit  à  sa  découverte.  Nous  osons  croire  que  la 
formule  nouvelle  ne  pourra  que  gagner  à  être  ainsi  défen- 
due k  un  point  de  vue  très  différent  de  celui  de  son  auteur  ; 
car  il  faut  bien  qu'elle  soit  remarquablement  avanta- 
geuse ,  pour  séduire  à  la  fois  des  esprits  envisageant 
d'une  manière  fort  dissemblable  le  rôle  des  chemins  de 
fer  secondaires  {*). 

)  Nous  eomuies  heureux  d'ajouter  que  H.  Bricka,  dans  le 
rs  de  chemins  de  fer  qu'il  professe  à  l'Ëcole  des  l^onts  et 
usaées,  a  recommandé  l'usage  de  la  formule  du  Finistère, 
t  la  formuleà  six  termes  est  une  forme  simplifiée  et  améliorée. 
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M.  Considère,  daas  son  mémoire,  a  trad] 
les  divers  avantages  à  attendre  des  lignes  d 
Il  a  soin  de  dire  qu'il  n'attache  à  ces  chil 
mêmes,  qu'une  importance  secondaire,  et  qu 
seulement  pour  fixer  les  idées,  et  pour  îni 
de  grandeur  de  chacun  de  ces  avantages.  G' 
le  bénéUce  de  cette  restriction  que  nous  c 
chiffres.  Nous  regrettons  seulement  un  p4 
h  laquelle  il  se  réfère,  en  général,  soit  la  i 
car  cette  recette,  pour  un  même  trafic,  i 
ment  avec  les  tarifs,  tandis  que  l'utilité  tot« 
dépend  uniquement  des  transports  effectué 
même,  pour  un  même  trafic,  quand  les  ex 
payé  un  prix  double,  que  quand  ils  ont  pa 
tarifs  ne  réagissant  sur  l'utilité  de  la  ligi 
qu'ils  développent  ou  restreignent  le  trafic, 
a  eu  soin  d'expliquer  que  ses  calculs,  sur 
ligne  évaluée  en  fonction  de  la  recette,  ne 
blés  qu'avec  les  tarifs  actuels,  et  qu'avec  < 
les  coefficients  seraient  différents.  Mais,  < 
tarifs  en  vigueur  varient  beaucoup  d'un  rés 
il  peut  y  avoir  là,  pour  les  lecteurs  inattent 
de  généralisation  trop  rapide  et  d'erreurs,  c 
il  est  bon  de  se  prémunir. 

Nous  nous  sommes  efforcé  de  reproduire, 
ment  que  nous  en  étions  capable,  la  subst 
sonnements  auxquels  nous  tâchons  de  ré; 
nous  ne  nous  dissimulons  pas  qu'il  est  imp 
une  analyse  sommaire,  de  rendre  toutes  les 
travail  aussi  complet  que  celui  do  M.  Goi 
prions  donc  instamment  le  lecteur  de  se  i 
travail,  pour  s'en  faire  une  idée  tout  à  fait  j 
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II 

UTILITÉ 

DBS   CUEHINS   DE   FER   D'BHBRANCHEHENT. 

■S  les  arguments  que  l'oQ  fait  valoir,  pour  ou  contre 
ution  d'un  travail  public  quelconque,  peuvent,  en 
ïro  analyse,  se  rattacher  à  deux  points  de  vue  :  celui 
tîlité  publique,  celui  de  la  justice  distributive. 
point  de  vue  de  l'utilité  publique,  la  création  d'un 
n  de  fer  a  pour  première  conséquence  d'entraîner 
rtain  chiffre  de  dépenses  annuelles  :  intérêt  et  amor- 
lent  du  capital  d'établissement,  et  frais  d'exploita- 
Elle  procure,  par  contre,  divers  bénéfices  :  recettes 
isées  par  l'exploitant,  économies  réalisées  par  le 
i  sur  le  prix  qu'il  paye  pour  chaque  transport,  déve- 
nent  de  certaines  richesses  industrielles  ou  agri- 
etc.  Si  les  bénéfices  dépassent  les  chaînes,  l'œuvre 
'ile  à  la  société  prise  dans  son  ensemble.  Dans  le 
mtraire,  l'œuvre,  envisagée  au  point  de  vue  écono- 
,  est  nuisible,  car  elle  consomme  plus  de  richesse 
3  n'en  produit. 

point  de  vue  de  la  justice  distributive  :  si  les  re- 
encaissées par  l'exploitant  ne  couvrent  pas  intégra- 
t  les  charges,  une  fraction  de  celles-ci  est  supportée 
autres  que  par  ceux  qui  profitent  directement  de 
éprise.  En  pratique,  pour  les  lignes  d'intérêt  local 
:  construisent  actuellement,  les  recettes  brutes  ne 
snt  qu'une  partie  de  la  dépense;  l'excédent  des 
es  se  partage  entre  les  contribuables  du  départe- 
d'une  part,  et  entre  les  contribuables  de  toute  la 
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France,  d'autre  part,  tandis  que  les  avantagea  corrélatifs 
sont  réalisés  surtout  par  les  habitants  de  la  région  qae 
dessert  la  ligne,  et  plus  spécialement,  par  ceux  d'entre 
eux  qui  font  le  plus  d'usage  de  cette  ligne. 

Si  l'on  admet  les  doctrines  du  socialisme  d'Etat,  si  l'on 
envisage  l'ensemble  de  la  richesse  du  pays  comme  une 
sorte  de  patrimoine  commun,  que  l'État  a  charge  de  faire 
fructifier  et  de  répartir  de  son  mieux,  en  prenant  l'argent 
là  où  il  le  trouve,  pour  l'employer  partout  où  cet  argent 
peut  augmenter  le  bien-être  général,  tout  chemin  de  fer 
utile  doit  être  construit.  Si,  au  contraire,  l'on  s'attache 
strictement  à  l'ancienne  doctrine  économique  dU'  laisser 
faire  et  laisser  passer  absolu,  si  l'on  admet  que  l'État  n'a 
pas  compétence  pour  apprécier  l'utilité  respective  des 
diverses  entreprises,  et  qu'il  n'a  pas  le  droit  de  taxer 
certains  citoyens  pour  en  enrichir  d'antres,  les  seuls  che- 
mins de  fer  qui  puissent  être  construits  sont  ceux  qne 
des  capitalistes  envisageront  comme  susceptibles  de  don- 
ner des  bénéfices  directs,  et  qu'ils  entreprendront,  par 
suite,  à  leurs  risques  et  périls. 

L'opinion  presque  universelle,  en  France,  est  intermé- 
diaire entre  ces  deux  opinions  extrêmes.  Elle  reconnaît 
qu'il  y  a,  entre  toutes  les  parties  de  la  nation  et  du  terri- 
toire, une  certaine  solidarité,  en  vertu  de  laquelle  l'État 
est  fondé  à  faire  appel  aux  ressources  des  régions  qai 
sont  largement  dotées  d'avantages  naturels  ou  de  capi- 
taux accumulés,  en  vue  de  développer  les  éléments  de 
prospérité  qui  peuvent  exister  ailleurs  ;  que,  par  suite,  ud 
travail  public  n'a  pas  besoin  d'être  directement  rémuné- 
rateur, pour  que  son  exécution  soit  légitime.  Maïs  d'autre 
part,  le  développement  excessif  des  budgets  est  consi- 
déré comme  un  inconvénient  très  sérieux,  qui  ne  peut 
être  justifié  que  par  des  avantages  incontestables.  Peu 
de  personnes  admettraient  qu'on  fit  supporter  aux  con- 
tribuables la  presque  totalité  des  charges  d'intérêts  et 
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atioD  d'un  chemin  de  fer  qui  ne  donnerait  qu'une 
nsignifiante,  et  qui  d'ailleurs  ne  procurerait  aux 
ona  desservies,  tout  compte  fait  des  avantages 
!t  indirects,  que  des  bénéfices  légèrement  supé- 
1  montant  des  impôts  nécessités  par  sa  création, 
re  payer  par  les  uns  les  facilités  de  transport 
!3  aux  autres,  il  faut  être  persuadé  que  ces  faci- 
iralneront  des  avantages  largement  supérieurs 
$nses  corrélatives.  Selon  la  nature  de  chaque 
□  sera  plus  ou  moins  exigeant  sur  le  gnantum  de 
nt;  mais  sur  le  principe,  l'accord  est  à  peu  près 

nsidëre  n'hésite  pas  à  se  placer,  en  théorie,  sur 
a  le  plus  défavorable  au  développement  des  petits 

de  fer,  en  admettant  que,  pour  en  justifier  la 
,  il  faut  que  les  avantages  matériels  procurés  h, 
)le  des  contribuables  soient  équivalents  aux  char- 
iD  leur  impose.  Mais  ensuite,  il  attribue  à  ces 
lemins  de  fer  une  si  puissante  action  sur  le  déve- 
nt de  la  richesse  publique,  qu'à  son  avis,  ceux 
entre  eux  qui  couvrent  à  peine  leur  frais  d'ex- 
n,  contribuent  aux  plus-values  du  rendement  des 
dans  une  mesure  suffisante  pour  compenser,  et 

les  charges  assumées  par  les  budgets  locaux  et 
ludget  de  l'Etat.  Les  contribuables,  bien  loin  de 

sacrifice  t  la  solidarité  nationale,  font  donc  nne 
iffaire,  en  subventionnant  ces  chemins  de  fer; 
nt,  comme  c'est  surtout  dans  le  budget  de  l'Etat 
rent  les  impôts  indirects  offrant  une  élasticité 
able,  c'est  l'État  et  non  les  départements,  qui 
supporter  la  majeure   partie  des    subventions 

aux  lignes  secondaires. 

pui  de  cette  thèse,  M.  Considère  présente  des  cal- 
énieux  et  des  développements  variés  et  étendus; 
fond,  son  argumentation  peut  se  résumer  ainsi  : 
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â)  Un  chemin  de  fer  d'intérêt  local  procure  aux  g 
lignes  auxquelles  il  sert  d'affluent  une  recette  supi 
&  celle  qu'il  réalise  lui-même,  et  qui  peut  être  é' 
avec  modération,  &  un  chiffi'e  égal  à  la  recette 
ligne  d'intérêt  local  multipliée  par  1,4. 

b)  Les  avantages  directs  dont  le  public  béné&c 
suite  de  la  création  des  chemins  de  fer  d'embrauch 
sont  équivalents  à  une  fraction  qui  peut  atteindre 
tié  de  la  recette  brute  créée  tant  sur  l'embrancl 
que  sur  la  ligne  principale. 

c)  Les  avantages  indirects  qui  résultent  de  la  c 
de  l'embranchement ,  ajoutés  à  la  recette  réalisi 
sur  l'embranchement  que  sur  la  grande  ligbe,  p 
être  évalués  ensemble  à  six  fois  &  peu  près  la 
brute  réalisée  sur  l'embranchement. 

Ce  sont  ces  trois  propositions  que  nous  allons 
ner  successivement. 

a)  Trafic  procuré  aux  lignes  principales  f 
embranchements.  —  Que  ce  trafic  existe,  qu'il  p 
une  importance  notable ,  cela  n'est  pas  douteus 
qu'il  atteigne,  en  mof/enne,  les  chiffres  indiqués  par 
sidère,  cela  ne  nous  parait  rien  moins  que  démont 

M.  Considère  appuie  son  évaluation  de  deux  di 
trations  : 

La  première  est  expérimentale.  Elle  consiste  à  i 
cher,  en  fait,  pour  des  lignes  d'embranchement  d( 
le  rapport  existant  entre  leur  recette  propre,  et  la 
que  leur  ouverture  a  procurée  à  la  ligne  princ 
laquelle  elles  servent  d'affluents.  Les  'exemples  i 
tant  à  ce  calcul  sont  rares,  car  il  faut  d'abord  avoit 
à  des  lignes  en  cul-de-sac,  pour  que  le  traHc  de 
détourné  d'autres  voies  ne  vienne  pas  fausser  le: 
tats.  Il  faut,  en  second  lieu,  que  le  trafic  de  la  gar< 
branchement  soit  assez  faible,  pour  que  ses  fiuct 
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S,  pendant  les  années  sur  lesquelles  porte  la  com- 
m,  soient  notablement  inférieures  aux  effets  pro- 
ar  l'ouverture  de  l'embranchement.  Enfin,  il  faut 
s  fluctuations  propres  puissent  être  chiffrées,  par 
raison  avec  ce  qui  s'est  produit  dans  des  gares 
ues  de  la  mfime  région,  pour  qu'on  réussisse  à  en 
ir  l'influence. 

une  série  de  calculs  aussi  ingénieux  que  coQScien- 
l'anteur  du  mémoire  établit  l'importance  du  trafic 
i  aux  hgnes  principales  :  1°  par  divers  embranche- 

d'intérèt  général  construits  en  Bretagne;  2°  par 
is  lignes  d'intérêt  local  de  la  région  du  Nord.  Nous 
s  attacherons  pas  &  la  seconde  série  d'exemples, 
uteur  lui-même  ne  considère  pas  comme  extrême* 
irobants,  parce  qu'ils  ne  remplissent  pas  d'une 
e  très  satisfaisante  les  conditions  que  nous  venons 
uer.  Quant  à  la  première  série,  il  saute  aux  yeux 

s'applique  &  des  cas  présentant  des  caractères 
.rticuliers.  Les  embranchements  en  question  des- 
t  des  régions  situées  à  une  très  grande  distance 
itres  où  elles  expédient  leurs  produits  et  d'où  elles 
eurs  approvisionnements;  sur  ces  six  embranche- 

l'un  relie  h  la  grande  ligne  un  lieu  où,  de  tout 

la  culture  maraîchère  a  présenté  un  caractère 
fait  exceptionnel  (RoscofE),  et  quatre- autres  abou- 

dans  des  ports  de  pêche  très  importants,  en  sorte 
iq  des  six  lignes  de  Bretagne  desservent  des  cou- 
le trafic  préexistants,  consistant  en  marchandises 
ies  à  très  grande  distance,  et  pour  lesquelles  la 

constitue  un  avantage  capital;  la  sixième,  moins 
e,  présente  du  moins  ce  caractère  particulier, 
tir  sur  la  grande  ligne  fort  loin  de  tout  centre 
stratif  ou  social  pouvant  servir  de  point  d'attrac- 
t  de  n'avoir,  par  suite,  que  très  peu  de  trafic  pure- 
local.  Que,  dans  ces  conditions,  l'importance  du 
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rôle  des  embranchements  comme  affluents  soit  trop  t 
tionnelle  pour  conduire  &  aucune  conclusion  gén 
cela  nous  parait  évident.  Il  faudrait  des  exemple; 
nombreux,  et  surtout  plus  variés,  pour  que  la  p 
expérimentale  conduisit  à  des  conclusions  ayant  un  c 
caractère  de  généralité;  et,  malheureusement, 
preuve  restera  impossible  à  faire  pour  tous  les  em 
chements  aboutissant  dans  des  gares  importantes, 
que,  pour  ceux-là,  le  développement  de  trafic  dû  &  Is 
tion  d'un  affluent  se  noie  dans  les  variations  biei 
considérables,  du  trafic  propre  à  la  gare  de  bifnrcati 

La  seconde  preuve  est  tirée  des  statistiques  gêné 
Il  résulte  de  celles-ci  que  le  parcours  moyen  est,  s 
chemins  de  fer  d'intérêt  général,  supérieur  à  127 
mètres  pour  les  marchandises,  et  à  35  kilomètre: 
les  voyageurs,  tandis  que  sur  les  chemins  de  fer  ( 
rêt  local,  les  chiffres  correspondants  ne  sont  que 
et  de  11  kilomètres.  Admettant  que  les  marchandis 
empruntent  les  lignes  d'intérêt  local  effectuent  le 
parcours  total  que  celles  qui  circulent  unîquemei 
les  lignes  d'intérêt  général,  et  les  voyageurs  un  pai 
un  peu  moindre,  30  kilomètres  seulement,  M.  Con 
en  déduit  que  le  parcours  moyen,  sur  la  grande 
est  de  127  —  20=107  kilomètres  pour  les  un* 
30 —  11  =  19  kilomètres  pour  les  autres.  D'où  il  r 
que  le  parcours  effectué  sur  la  ligne  principale  dé; 
de  beaucoup,  le  parcours  effectué  sur  l'embranché 
et  que,  par  suite,  la  majeure  partie  de  la  recette 
et  nette  se  fait  en  dehors  de  l'embranchement. 

Tout  le  raisonnement  repose  sur  cette  hypothès 
le  trafic  à  destination  ou  en  provenance  des  lignes  i 
rêt  local  doit  effectuer  un  parcours  égal  &  la  moyei 
parcours  du  trafic  français.  Mais  nous  ne  voyons 
motif  pour  qu'il  en  soit  ainsi.  Sans  doute,  il  est  fori 
cile  de  faire,  en  ces  matières,  des  hypothèses  a  } 
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s'il  fallait  absolument  en  faire  une,  nous  inclinerions 
>ire  que  le  trafic  créé  par  l'embranchement  ne  doit 
tuer,  sur  la  ligne  principale,  qu'un  parcours  nié- 
e.  En  effet,  les  marchandises  qui  vont  au  loin  sont 
>ut  celles  qui  peuvent  supporter  des  frais  de  transport 
is;  or,  pour  celles-là,  l'économie  qui  résulte  de  la 
titution  d'un  embranchement  de  chemin  de  fer  au 
ige,  sur  un  parcours  de  quelques  kilomètres,  n'a  pas 
très  grande  importance,  et  ne  semble  par  suite  pas 
ir  ajouter  beaucoup  au  trafic  préexistant.  Le  trafic 
eau  à  la  création  duquel  le  chemin  de  fer  est  indis- 
able,  est  celui  qui  ne  pouvait  pas  supporter  les  frais 
imionnage,  c'est-à-dire  celui  des  produits  de  médiocre 
ir,  qui  ne  vont  guère  aux  grandes  distances.  Il  faut, 

doute,  faire  exception  pour  le  cas  où  la  vitesse  pré- 
!  un  intérêt  de  premier  ordre,  qui  est  précisément 

des  embranchements  de  Bretagne,  ou  bien  pour  le 
les  marchandises  pondéreuses,  comme  les  houilles 
irtains  matériaux  de  construction,  qui,  malgré  leur 
ie  valeur,  se  répandent  à  de  très  grandes  distances, 
i  que  la  production  en  est  localisée  et  la  consom- 
30  générale.  Mais  en  dehors  de  ces  exceptions,  c'est 
lUt  le  trafic  local  qui  paraît  devoir  se  développer 
3  aux  petites  lignes.  De  même,  pour  les  voyageurs, 
[ues  kilomètres  de  plus  ou  de  moins  à  faire  en 
re  n'exercent  pas  une  influence  capitale  sur  le  coût, 
la  durée,  et  par  suite  sur  le  nombre  des  voyages  & 
ie  distance  ;  ce  sont  les  relations  avec  la  ville  voi- 
que  l'embranchement  transforme,  et  que,  par  suite, 
peloppe  dans  une  très  large  mesure, 
ne  faut  évidemment  pas  exagérer  la  valeur  de  ces  rai- 
ements,  et  nous  admettrons  très  volontiers  que,  aussi 
pour  le  trafic  à  grande  distance  que  pour  le  trafic  local, 
ransports  qui  ne  pouvaient  pas  supporter  les  prix 
rieurs  à  la  création  du  chemin  de  fer  d'embranche- 
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ment  ne  seront  pas  les  seuls  que  ce  chemin  de  fer  fera 
naître.  Il  y  a  certainement  des  transports  dont  la  valeur 
est  très  supérieure  au  prix  payé  sur  l'ancienne  route,  qui 
eussent  par  conséquent  fort  bien  pu  payer  ce  prix,  et  qui 
cependant  ne  se  seraient  jamais  opérés  sans  la  construc- 
tion du  chemin  de  fer.  C'est,  en  effet,  s'exposera  de  grandes 
erreurs,  en  économie  politique,  que  d'admettre,  comme 
l'ont  trop  souvent  fait  certains  maîtres  de  la  science, 
qu'il  suffise  qu'une  opération  soit  praticable  et  lucrative 
pour  qu'elle  s'effectue.  La  routine  est,  dans  bien  des  cas, 
le  plus  grand  obstacle  au  progrès,  et  de  même  que,  pour 
vendre  un  produit,  si  avantageux  qu'il  soit,  il  faut  savoir 
solliciter  l'acheteur  de  vingt  manières,  de  même,  pour 
développer  les  échanges  les  plus  lucratifs  entre  divers 
pays,  il  faut  que  les  moyens  de  transport  attirent  et  ap- 
pellent la  clientèle,  par  une  sorte  de  publicité.  Or,  la  pré- 
sence seule  d'une  gare  dans  un  pays  constitue,  à  cet 
égard,  la  publicité  la  plus  efficace.  Tel  particulier,  qui  ne 
songeait  pas  &  aller  chercher,  hors  de  son  village,  des  dé- 
bouchés qu'il  eût  d'ailleurs  pu  trouver  depuis  longtemps, 
commencera  à  y  songer,  le  jour  où  il  verra,  à  côté  de  lui, 
une  station  par  laquelle  on  peut  entrer  en  communication 
directe  avec  le  chef-lieu  de  la  région,  en  même  temps 
qu'avec  toute  la  France.  Au  point  de  vue  des  arrivages, 
qu'il  faut  aller  chercher  k  la  gare  sans  choisir  son  mo- 
ment, l'importance  des  commodités  dues  au  voisinage  de 
cette  gare  est  souvent  plus  grande  que  celle  de  l'économie 
sur  le  coût  du  camionnage.  Il  y  a  là  une  action  de  présence 
des  chemins  de  fer,  qui  s'ajoute  &  celle  que  produit  l'abais- 
sement même  du  prix  de  transport,  et  qu'il  ne  faut  pas  né- 
gliger ;  M.  Considère  l'a  très  justement  mise  en  lumière. 
Mais  sans  la  négliger,  il  ne  faut  pas  non  plus  en  exa- 
gérer l'importance,  car  malheureusement  l'expérience 
montre  que  ces  éléments  de  trafic  latents  sont  forts  lents 
à  se  développer,  qne  la  routine  subsiste,  môme  là  où  le 
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chemin  de  fer  pénètre,  et  qu'en  faisant  trop  grand  fonds 
sur  les  transports  de  cette  nature,  on  s'expose  à  de 
graves  déceptions.  Qaand  on  a  eu  souvent  l'occasion  de 
comparer  les  prévisions  faites  pour  le  produit  d'une 
ligne,  avec  les  recettes  réalisées  effectivement,  même  plu- 
sieurs années  après  son  ouverture,  on  est  frappé  de  voir 
à  combien  de  mécomptes  donnent  lieu  les  calculs  basés 
sur  un  trafic  qui  n'existe  pas  encore,  mais  dont  tous  les 
éléments  existent,  et  qui  semble  devoir  nattre  dès  que 
l'outil  nécessaire  sera  créé.  Ce  n'est  pas  seulement  sur 
les  lignes  où  des  conventions  mal  conçues  entravent  le 
développement  des  transports,  que  ceux-ci  restent  fort 
au-dessous  des  chiffres  qu'annonçaient  et  espéraient  les 
promoteurs  de  beaucoup  de  chemins  de  fer  d'embran- 
chement. 

En  tout  cas,  même  l'action  de  présence  que  nous 
venons  d'admettre  s'exerce,  croyons-nous,  plus  pour  le 
trafic  local  que  pour  le  trafic  à  grande  distance  ;  car  pour 
que  celui-ci  naisse,  il  ne  suffît  pas  que  l'habitant  du  vil- 
lage desservi  par  un  embranchement  ait  sous  les  yeux 
la  preuve  palpable  que  le  transport  est  possible  ;  il  faut 
encore  qu'il  entre  dans  des  conceptions  et  des  combinai- 
sons supposant  des  idées  et  des  connaissances  que  le 
chemin  de  fer  contribuera  sans  doute,  &  la  longue,  & 
développer  dans  le  pays,  mais  qu'il  ne  sufiBra  certaine- 
ment pas  à  y  apporter. 

Remarquons,  en  passant,  que  c'est  surtout  par  le  dé- 
placement des  voyageurs,  et  par  les  idées  nouvelles  qu'il 
fait  naître,  que  s'exerce  cette  action  de  propagande,  la 
seule,  pour  ainsi  dire,  que  l'on  puisse  considérer  comme 
ayant  une  réelle  influence  sur  le  trafic  à  griinde  distance, 
si  l'on  admet  avec  nous  que,  pour  ce  trafic  en  particu- 
lier, l'économie  directe  réalisée,  par  rapport  à  l'ancienne 
route ,  pour  les  20  kilomètres  en  moyenne  parcourus 
par  les  marchandises  sur  les  lignes  d'intérêt  local,  est 
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souvent  négligeable.  D'où  nous  tirons  cette  conséquence, 
que,  contrairement  à  une  opinion  souvent  énoncée,  même 
au  point  de  vue  unique  du  développement  de  la  richesse 
publique,  le  trafic  des  voyageurs,  sur  les  lignes  secon- 
daires, ne  doit  pas  être  considéré  comme  moins  intéres- 
sant que  le  trafic  des  marchandises. 

Ainsi,  tout  en  reconnftissant  le  bien  fondé  de  quelques- 
unes  des  coDsidérations  invoquées  par  l'auteur  du  mé- 
moire que  nous  étudions,  nous  croyons  que  son  raison- 
nement général,  pas  plus  que  ses  exemples  particuliers, 
ne  peut  conduire  à.  une  évaluation  numérique  approchée 
de  l'influence  moyenne  des  affluents  sur  le  trafic  des 
grandes  lignes.  A.  vrai  dire,  nous  doutons  qu'aucun 
raisonnement  ou  aucun  ensemble  diexemples  permette 
d'obtenir,  sur  ce  point,  une  moyenne  utilisable.  Les 
erreurs  auxquelles  ont  conduit  les  applications  de  la 
méthode  si  ingénieuse  de  M.  Michel  sur  l'évaluation 
du  traâc,  dès  qu'on  a  voulu  l'étendre  à  des  cas  un 
peu  différents  de  ceux  qu'avait  eus  en  vue  son  auteur, 
montrent  les  dangers  des  généralisations  en  pareille 
matière.  M.  Considère  a  eu  soin  de  dire  qu'il  n'entendait 
nullement  déduire  de  son  étude  des  règles  applicables  à 
tous  les  cas.  Nous  ne  saurions  trop  y  insister.  Nos 
propres  inductions  nous  conduiraient  à  penser  que  l'im- 
portance du  trafic  procuré  aux  grandes  lignes  par  les 
affluents,  tout  en  étant  assez  grande,  est  bien  moindre 
qu'il  ne  le  croit.  Mais  la  question  est  surtout  question 
d'espèce,  et  les  exemples  nouveaux  qui  seront  étudiés 
pourront  rendre  de  grands  services,  comme  termes  indi- 
viduels de  comparaison  pour  des  ligues  présentant  des 
conditions  analogues,  dans  des  régions  similaires  ;  jamais 
ils  ne  pourront  donner  une  moyenne  applicable  h  la 
plupart  des  cas. 

Telle  ligne  aboutit  directement  au  centre  social,  au 
grand  marché  de  la  région,  et  ne  donne,  pour  ainsi  dire, 
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Se  aux  artères  principales  reliant  ce  centre 
3te  du  territoire,  car  pendant  fort  longtemps 
relations  des  villages  desservis  s'arrêteront  au 
branchement.  Telle  autre,  se  raccordant  avec 
■igné  à  une  certaine  distance  du  centre  d'attrac- 
fs,  produit  une  plus-value  de  recettes  notable 
es  kilomètres,  entre  la  bifurcation  et  ce  centre, 
B  rien  sur  le  reste  du  grand  réseau.  Telle  autre, 
lert  un  pays  dont  la  production  présente  ce 
•actère,  de  s'adresser  à  des  débouchés  éloi- 
être  sensible  fi  la  moindre  amélioration  dans 
>ns  du  transport,  soit  comme  prix,  soit  comme 
elle-là  seule  pourra  donner  une  plus-value 
le  sur  l'artère  principale;  elle  seule  se  trou- 

les  conditions  auxquelles  correspondent  les 
comme  les  calculs  hypothétiques,  de  M.  Consi- 
it  au  cas  où  le  petit  embranchement  de  chemin 

lui-même  naitre  un  trafic  à  grande  distance, 
i-là,  il  existe  sans  aucun  doute  ;  mais  nous 
'il  soit  assez  fréquent  pour  exercer  une  action 

sur  le  produit  des  grandes  lignes. 

îces  directs  réalisés  par  le  public  sur  les  trans- 
lans  son  chapitre  lY,  M.  Considère  cherche  à 

bénéfices  directs  que  te  public  tire  des  trans- 
runtant  une  ligne  d'embranchement.  Ayant 
par  exposer,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
3nne  chaque  expédition  effectue  sur  la  ligne 

un  parcours  bien  supérieur  &  celui  qu'elle 
r  la  ligne  d'embranchement,  il  s'attache  sur- 
lercher  quel  est,  sur  nos  grands  réseaux,  le 
lyen  entre  :  1°  la  recette  réalisée  par  les  com- 
'  les  bénéfices  directs  que  le  public  tire  des 

Traçant  les  courbes  de  trafic  suivant  la  mé- 
•  i)upuit,  il  en  déduit,  par  une  démonstration 
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.géométrique  ingénieuse,  que  sur  l'ensemble  de  nosgrancU 
réseaux,  sî  l'on  admet  que  les  compagnies  appliquent  ï 
chaque  nature  de  transports  le  tarif  qui  doit  leur  donner 
le  maximum  de  produit  net,  les  bénéfices  réalisés  parle 
public  sur  la  valeur  des  transports  s'élèvent  au  plus  à 
la  moitié  de  la  recette  brute  encaissée  par  le  chemin  de 
fer. 

Nous  pourrions  passer  rapidement  sur  ce  point,  puis- 
que nous  n'admettons  pas  le  rôle  prépondérant  attribué 
par  M.  Considère  au  parcours  effectué  sur  les  grandes 
lignes,  pour  les  marchandises  en  provenance  ou  à  desti- 
nation des  embranchements.  Cependant,  il  nous  parait 
utile  de  nous  arrêter  un  instant  à.  un  raisonnement  qui 
nous  paratt  évaluer  beaucoup  trop  bas  les  avabtages 
directs  procurés  au  public.  A  notre  avis,  l'hypothèse  sur 
laquelle  il  repose  est  erronée,  et  les  tarifs  des  compa- 
gnies sont,  en  général,  fort  au-dessous  du  chiiïre  qui  lenr 
donnerait  le  maximum  de  bénéfices. 

Cette  hypothèse,  que  tous  les  tarifs  ont  été  établis  de 
manière  à  réaliser  le  maximum  de  bénéfices  pour  l'exploi- 
tant, ne  serait  vraie  qu'avec  des  compagnies  absolument 
maltresses  de  leur  tarification.  Or,  en  premier  lien,  et 
M.  Considère  l'a  signalé  lui-même,  pour  tous  les  trans- 
ports qui  se  font  aux  prix  du  tarif  légal,  la  taxe  ne  résulte 
pas  d'abaissements  proposés  par  les  compagnies  dans 
leur  propre  intérêt.  En  second  lieu,  parmi  les  abaisse- 
ments réalisés  sur  la  proposition  des  compagnies,  il  en 
est  beaucoup  qui  ont  été  proposés,  spontanément  ou  sous 
la  pression  de  l'administration,  par  des  compagnies  qui 
les  considéraient  comme  contraires  à  leurs  intérêts  pécu- 
niaires directs,  mais  qui  voyaient  des  avantages  d'an 
autre  ordre  à  faire  ces  concessions.  M.  Considère  fs'* 
remarquer,  avec  raison,  qu'aux  environs  du  tarif  q( 
donnerait  le  maximum  de  bénéfices  k  l'exploitant,  ce  bé 
néfice,  comme  toute  fonction  voisine  de  son  maximom. 
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e  minime  grâce  au  ( 
eut,  et  qui  augmeni 
iiiects du  pitblic ;  c'( 
.baissements  imposé 
)  l'homologation  d'ai 
es  à  leurs  propres  i 
eaucoup  d'abaissemi 
is  un  but  de  gain,  n 
uvés  onéreux  pour 
[ue,  en  fait,  on  ne 
'  abaissé. 

.est  pas  douteux qu' 
■e  qui  donnerait  le  m 
parce  que  les  compi 
prix,  elles  ne  peuve 
e  tarif  le  plus  avant 
poser  une  réduction 
s,  parce  qu'elles  ne 
et  égard,  tandis  qn' 
,  l'abaissement  sero 
uvait  qu'il  est  onén 
voie  des  abaissemen 
'ent  aussi  excessive 
:  k  beaucoup  d'abaia 
irtainement  un  acci 

lillOCIIES.  —  TOHE  11. 
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cettes  sur  le  point  où  l'on  propose  de  les  applii 
qui  conduiraient  à.  des  taxes  peu  eo  harmonie  av 
payés,  par  les  transports  similaires,  sur  des  poiiuauu  lea 
mêmes  éléments  d'accroissement  de  trafic  n'existent  pas. 
11  y  a  donc,  sur  les  grands  réseaux,  beaucoup  de  tarira 
inférieurs  au  chiffre  que  donnerait  le  maximum  de  béné- 
fices et  quelques  autres  qui  lui  sont  supérieurs.  Nous 
inclinons  à  penser  que  les  premiers  sont,  de  beaucoup, 
les  plus  nombreux,  et  que  par  suite  le  bénéfice  réalisé 
sur  les  transports  par  le  public  est,  en  ce  qui  concerne 
le  réseau  d'intérêt  général,  fort  supérieur  au  chiffre  indi- 
qué par  M.  Considère. 

Mais  il  n'en  résulte  nullement  qu'il  en  soit  de  même 
pour  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local,  en  ce  qui  concerne 
soit  leur  trafic  propre,  soit  surtout  le  trafic  qu'ils  pro- 
curent aux  grandes  lignes. 

A  l'égard  de  leur  trafic  propre,  M.  Considère  reconnaît 
que  les  avantages  procurés  au  public  sont  très  minimes 
avec  les  conventions  actuelles,  qui  portent  l'exploitant  à 
écarter  le  trafic.  Mais  en  supposant  même  que  des  conven- 
tions mieux  conçues  inti^resseiit  celui-ci  au  développe- 
ment des  transports,  il  lui  arrivera  bien  moins  souvent 
qu'à  l'exploitant  d'un  grand  réseau,  d'être  amené  à  abais- 
ser ses  tarifs  sur  un  point  où  cela  ne  serait  pas  indispen- 
sable, en  vue  d'être  autorisé  à  les  abaisser  également 
sur  un  autre  point  où  il  aperçoit  des  éléments  de  déve- 
Ibppement  de  trafic.  Les  tarifs  plus  simples  du  chemin  de 
for  d'intérêt  local  se  prêtent,  bien  mieux  que  ceux  d'un 
réseau  étendu,  à  faire  payer  à  la  marchandise  tout  ce 
qu'elle  peut  payer. 

Pour  les  transports  locaux  qui  s'effectuaient  avant  le 
chemin  de  fer,  la  taxe  d'une  gare  à  une  autre  gare  est  sans 
doute  bien  plus  basse,  sur  le  chemin  de  fer  d'intérêt  local, 
quen'était  l'ancien  prix  surlaroute.  Mais  les  marchandises 
ire  vont  pas  d'une  gare  à  une  gare  ;  elles  vont  du  domicile 
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disant  que,  pour  tes  transports  en  gêné 
est,  en  moyenne,  égal  à  la  moitié  pa 
recette  procurée  au  chemin  de  fer,  et  e 
suite  cette  proportion  de  moitié  à  l'enseï 
réalisées  sur  la  grande  et  sur  la  petite 
ciser,  ai  un  chemin  de  fer  d'intérêt  local  r 
à  5  francs  le  coât  du  transport  d'un  p 
ferme  et  la  gare  d'embranchement  sur  Ii 
si,  grâce  à  cette  réduction,  certains  proc 
pédiaient  pas  auparavant  font,  sur  la  gra 
cours  qui  procure  à  celle-ci  une  recette  ( 
faut  pas  dire  que  les  marchandises  qui 
deux  chemins  de  fer  une  taxe  totale  de  2 
en  même  temps,  procurer  aux  expéditeu 
moitié,  soit  d'environ  10  francs;  car  ah 
demander  pourquoi  ces  expéditeurs  au: 
création  de  la  ligne  d'intérêt  local  pc 
expéditions  qui,  même  au  temps  où  ell 
5  francs  de  plus,  leur  auraient  procuré  ; 
fices.  Sans  doute,  nous  l'avons  dit,  il  es 
ils  ne  le  Taisaient  pas  parce  qu'ils  n'y  pe 
il  en  est  certainement  beaucoup  d'autri 
n'existait  pas,  c'est  qu'il  no  ppuvait  pa 
cien  prix  total,  parce  que  le  bénéfice  à  s 
ration  était  inférieur  aux  frais,  avec  cet 
toute  la  fraction  du  trafic  nouveau  amer 
cipale  qui  rentre  dans  cette  dernière  caté 
réalisée  sur  le  trajet  du  domicile  de  l'ex] 
d'embranchement  est  le  maximum  du  hé 
le  public,  puisque  c'est  cette  économie  s 
formé  une  opération  onéreuse  en  opérât 
bénélice  du  public  est,  dans  ce  cas,  abs( 
dant  du  trajet  effectué  sur  la  grande  lig 
Il  est  évidemment  impossible  de  chiffi 
procuré  à  une  grande  ligne  par  un  afflu< 
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raison,  ce  sont  ceux  qui  résulter 
nettea,  d'une  part,  et  des  bénél 
transports,  d'autre  part,  du  dév 
agricole,  commercial  engendré  { 
Or,  ce  développement,  nous  somr 
mais  nous  croyons  que  le  consic 
aux  béBéfices  directs,  en  tant  que  ] 
sociale  créée  par  le  chemin  de  f< 
véritable  confusion. 

Pour  bien  préciser  notre  pensi 
exemple  donné  par  M.  Considèrt 
propres  paroles,  pour  être  sûr  de 
torité  : 

a  Supposons,  dit-il,  qu'un  mai 
soutenir  la  concurrence  étrange 
qu'il  emploie  lui  reviennent ,  au 
tonne  ;  la  valeur  du  minerai  en  q 
de  forges,  c'est-à-dire  le  prix  i 
donner,  sera  de  20  francs.  Si  do 
transports  compris,  il  fera  une  é 
tonne  de  minerai,  soit  de  6  frai 
dont  la  production  exige  l'emploi 
et,  s'il  vend  cette  tonne  de  métal 
différence  entre  ce  prix  de  vente  i 
dépensée  pour  le  minerai,  représ 
tribués  soit  &  l'usine,  soit  à.  la  hi 
rente  payée  aux  capitaux.  II  esl 
montrer  combien  la  somme  d'u 
toute  cette  production ,  qui  rep 
200  —  54=  146  francs,  peut  l'e 
de  transport,  qui  n'est  que  de  6 

Oui,  sans  doute,  cela  serait  vrai,  si  la  maind'œuvreet 
les  capitaux  qui  reçoivent  ces  146  francs  en  salaires  oa 
en  intérêts  devaient,  à  défaut  de  cet  emploi,  rester  oisifs, 
ou  tout  au  moins  recevoir  des  salaires  et  un  intérêt 
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notablement  moindres.  Mais  s'il  an  était 
cuDiprendrait  pas  pourquoi  ce  maître  de 
subordonné  toute  sa  fabrication  aux  6  fran 
sur  les  transports.  11  lui  eût  été  bien  Tacile  < 
prix  de  revient  de  plus  de  6  francs,  en  offr 
un  peu  moindre  à  la  main-d'œuvre,  un  ii 
moindre  aux  capitaux,  et  ceux-ci  eussent  ei 
heureux  de  s'employer  à  ces  conditions.  Pui 
pas  le  faire,  puisque,  par  hypothèse,  il  ces 
soutenir  la  concurrence  étrangère  dès  qut 
lui  revient  à  plus  de  20  francs,  c'est  qu'av 
à  20  francs,  il  peut  tout  juste  payer  le  tai 
et  d'intérêts  indispensable  pour  attirer  à 
la  main-d'œuvre  et  le  capital,  c'est-à-dire  t 
salaires  et  des  intérêts  différant  très  peu 
cette  même  main-d'œuvre  et  ce  même  capil 
dans  d'autres  emplois.  Dire  que  20  francs  esi 
du  minerai,  pour  une  industrie,  c'est  dire  pr^ 
c'est  le  prix  avec  lequel  cette  industrie  offre 
lion  courante  au  travail  et  au  capital.  Cette 
ne  leur  viendra  donc  pas  de  la  baisse  du  prix 
ou  du  moins  cette  baisse  ne  l'aura  amélio 
une  mesure  très  minime. 

Nous  croyons  que  tout  exemple  de  bénéfii 
soumis  à  la  mâme  analyse,  conduirait  aux  i 
tats,  qui  peuvent  se  résumer  ainsi.  Un  chem 
veau  produit  deux  sortes  de  conséquences 
certains  bénéfices  &  l'exploitant  et  au  public 
ports  auxquels  11  sert;  il  amène,  par  suite, 
mations  industrielles,  agricoles  et  comme 
dans  ces  Iran  s  formations,  il  n'y  a  de  bénéfic< 
créés  par  le  chemin  de  fer  que  ceux  qui  résul 
nomie  sur  les  transports  ;  tout  le  reste  n'est 
ment  de  capitaux  et  de  main-d'œuvre  ;  et  ce 
s'opère  dans  des  conditions  de  rémunératioi 
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pas  très  notablement  des  conditioDS  antérieur 
nous  le  répétons,  s'il  eût  été  de  nature  à  proc 
avantages  très  supérieurs  à  l'économie  faite  sur 
port,  dans  bien  des  cas,  sinon  dans  tous,  il  n'eût  pas 
attendu  cette  économie  pour  se  produire.  11  n'en  est  autre- 
ment que  quand  le  chemin  de  fer  agit  par  cette  espèce 
d'action  de  présence  que  nous  avons  admise,  c'est-à-dire 
quand  les  transports  auxquels  il  sert  eussent  parfaitement 
pu  supporter  les  anciens  prix,  quand  il  est  l'occasion,  et 
non  la  condition  des  transformations  industrielles.  C'est 
dans  ce  cas  exceptionnel,  seulement,  qu'à  l'économie 
réalisée  sur  les  transports,  s'ajoutent  certains  bénéfices 
que  l'on  peut  qualifier  d'indirectement  dus  au  chemin  de 
fer,  savoir,  ceux  dont  le  manque  d'initiative  des  particu- 
liers empêchait  seul  la  réalisation,  même  quand  le  chemin 
de  fer  n'existait  pas. 

Nous  ne  voulons  pas  dire  par  là  que,  même  en  dehors 
de  ce  cas,  tout  chemin  de  fer  n'entraîne  pas  indirectement 
un  certain  développement  de  la  richesse  publique.  Tout 
capital  nouveau  va  constamment  croissant  et  fructifiant, 
pour  développer  la  prospérité  générale  ;  or,  chaque  année, 
la  portion  nouvelle  de  la  richesse  publique  qui  se  capita* 
lise  n'est  que  la  fraction  minime  de  la  production  générai» 
que  n'absorbent  pas  les  dépenses  courantes  ;  par  suite,  une 
économie  même  très  médiocre  sur  les  frais  de  production, 
constituant  un  excédent  nouveau  par  rapport  à  ces  dé- 
penses courantes,  devient  la  source  d'un  accroissement 
du  capital  national  relativement  important.  Mais  pour 
qu'un  chemin  de  fer  produise  ces  résultats,  il  faut  qu'il 
amène  une  réelle  diminution  dans  le  prix  de  revient  total 
des  transports,  intérêts  du  capital  compris,  et  non  qu'il 
fasse  payer  aux  uns,  par  l'impôt,  plus  qu'il  ne  fait  gagner 
aux  autres,  par  l'abaissement  des  prix  payés  pour  leurs 
expéditions.  Les  sommes  que  l'impôt  prélève  sur  les  con- 
tribuables, pour  combler  les  déficits  d'une  ligne,  auraient 
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fructifié  et  augmenté,  entre  les  mains  de  ces  contribua- 
bles, tout  comme  fructifieront  et  augmenteront,  dans  les 
mains  de  ceux  qui  usent  des  chemins  de  fer,  les  économies 
procurées  par  ceux-ci  sur  le  prix  des  transpoits.  Ces  éco- 
nomies permettent  h.  certaines  industries  de  naître  et  de 
prospérer;  par  contre,  le  léger  surcroît  d'impôts  que  le 
chemin  de  fer  motive  peut  devenir,  ailleurs,  la  goutte 
d'eau  qui  fait  déborder  le  vase,  la  surcharge  qui  tue  ou 
arrête  dans  son  développement  une  industrie  importante. 
Les  effets  indirects  de  l'impôt  sont  moins  visibles,  parce 
qu'ils  sont  plus  dispersés  ;  rien  ne  prouve  qu'ils  sont 
moins  importants.  Pour  être  certain  que  la  création  d'un 
chemin  de  fer  subventionné  est  un  bien,  il  faut  être  au 
moins  assuré  que  ce  que  l'on  donne  aux  uns  dépasse  sen- 
siblement ce  que  l'on  enlève  aux  autres,  que  l'économie 
faite  sur  les  transpOTts  est  supérieure  aux  chaînes  assu- 
mées par  le  budget;  car  si,  envisagée  dans  ses  consé- 
quences directes,  l'opération  n'est  qu'un  déplacement 
d'argent,  et  si  on  compte,  pour  en  constituer  le  bénéfice, 
sur  les  conséquences  indirectes,  nous  ne  voyons  pas  de 
quel  droit  on  alTlrme  que  l'argent  sera  plus  utile  là  où  on 
le  porte,  que  lit  où  on  le  prend. 

On  fait  valoir,  il  est  vrai,  la  transformation  prodigieuse 
que  la  création  des  chemins  de  fer  a  amenée  dans  la  ri- 
chesse publique.  Cette  transformation  est  évidente.  Mais 
si  beaucoup  d'auteurs  l'ont  constatée,  bien  peu  ont 
essayé  de  la  chiffrer,  et  ceux  qui  l'ont  tenté  donnent  eux- 
mêmes  lear  évaluation  comme  fort  problématique.  Qui 
pourrait  dire,  en  effet,  dans  quelle  mesure  l'action  indi- 
recte des  chemins  de  fer  a  contribué  à  la  transformation 
économique  qui  s'est  produite  dans  notre  siècle  f  Qai  pour- 
rait faire,  dans  cette  transformation,  la  part  des  chemins 
de  fer,  celle  de  la  navigation  &  vapeur  ou  des  autres  em- 
plois de  la  machine  à  vapeur,  celle  des  perfectionnements 
des  industries  chimiques  et  métallurgiques  et  des  progrès 
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des  sciences  appliquées,  celle  des  traités  de  cor 
développement  de  l'instruction  ,©t  des  lumîè 
transformation  du  crédit  et  des  facilités  qu'elle 
k  l'emploi  de  la  petite  épargne,  etc.  Les  chemins  de  feront 
assuré  un  emploi  fructueux  à  d'immenses  capitaux,  et  ODt 
abaissé  dans  une  énorme  mesure  le  prix  des  transports  ; 
ils  ont  contribué  ainsi  directement,  pour  une  part  très 
importante,  au  développement  de  la  richesse  publique. 
Attribuer,  en  outre,  à  leur  action  indirecte,  des  effets  que 
l'on  pourra,  tout  aussi  bien,  attribuer  un  autre  jour  j^  de 
tout  autres  causes,  n'est-ce  pas  s'exposer  k  faire  des 
doubles  emplois ,  source  d'erreurs  extrêmement  graves 
dans   l'appréciation   des  destinations  qu'il   est  utile    de 
donner  è,  l'épargne  publique. 

Gomme  le  fait  remarquer  M.  Considère  lui-même,  la  plu- 
part des  auteurs  qui  ont  essayé  de  rechercher  l'ensemble 
des  avantages  dus  aux  chemins  de  fer  ont  réuni  les  béoé- 
lices  indirects  avec  les  bénéSces  directs  réalisés  par  le 
public  sur  les  transports.  Ils  arrivent,  pour  l'ensemble,  h. 
des  chiffres  fort  élevés,  parce  qu'ils  admettent,  conformé- 
ment à  l'opinion  soutenue  ci-dessus,  que  les  bénéfices 
directs  du  public,  l'économie  réalisée  pax  lui  sur  l'en- 
semble des  transports  effectués  par  le  réseau  français, 
sont  considérables  :  égaux  à  la  recette  d'après  M.  Michel, 
doubles  d'après  M.  Picard.  Mais  nous  venons  d'essayer  de 
montrer  que  cette  économie  doit  être  beaucoup  moindre 
pour  le  trafic  dCl  aux  lignes  nouvelles,  que  pour  le  traflc 
préexistant  sur  les  grands  réseaux;  il  en  résulte  que  le 
rapport  entre  le  développement  de  la  richesse  publique 
provenant  de  ce  nouveau  trafic,  et  la  recette  qu'il  procure 
tant  à.  la  grande  ligne  qu'&  la  petite,  doit  être  bien  infé- 
rieur au  rapport  des  mêmes  quantités  pour  l'ensemble  du 
réseau  français. 

Il  est  vrai  qu'en  dehors  des  économies  procurées  sur 
les  transporte,  les  chemins  de  fer  agissent  indirectemeut 
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dépense  publique  faisait  aller  le  a 
rendait  pas  compte  que  les  avan 
retrouvés  par  le  public  ne  représeï 
fractioD  des  charges  qu'on  lui  impu 
des  dépenses  non  reproductives  soi 
par  les  avantages  moraux  ou  menu 
qu'elles  procurent,  cela  n'est  pas 
franchement  les  envisager  comme 
persuader  qu'on  fait  indirectemen 
quand  on  fait,  en  réalité,  un  sacrifie 
souvent  fort  respectables,  mais  qui 
avec  l'accroissement  de  la  richesse 

Conclusions  sur  futilité  des  lign 
Nous  venons  d'exposer  les  raisons 
de  croire  que  les  bénéflces  divers  d 
<l'intérêt  local  atteignent,  en  moyer 
qu'indique  M.  Considère.  Noua  insi 
danger  qu'il  y  aurait  à  prendre  cef 
dans  les  décisions  à  intervenir  sur 
lières.  Certes,  l'auteur  du  mémoire 
exprimé  la  pensée  que  les  conclusio 
puissent  dispenser  de  l'examen  des 
lières  de  chaque  affaire.  Il  n'en  est 
de  l'opinion  générale  que  l'on  se  fet 
mins  de  fer  restant  à  construire,  coi 
loppement  de  la  richesse  publique,  > 
donnée  à  la  législation  sur  la  mati 
ciation  de  la  limite  de  trafic  au-d 
chemin  de  fer  doit  cesser  d'être  < 
œuvre  utile. 

Nous  croyons  que,  dans  cette  ap 
pas  faire  grand  fonds  sur  les  calculs  et  les  moyennes 
relatifs  aux  avantages  généraux  à  attendre  des  (heioins 
de  fer.  Seules,  l'étude  particulière  des  éléments  de  tnfi 
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cialement  dans  lo  pays,  et  surtout  la  com- 
;  les  lignes  préexistantes  offrant  des  condi- 
es,  pourront  conduire  à  une  évaluation  plus 
rochée  ;  I"  des  recettes  à  réaliser  sur  la  ligne 
'  des  recettes  qu'elle  fournira  à  l'artère  prin- 
11e  est  l'ailluent;  3°  des  bénéfices  directs  sur 
î  qu'elle  procurera  au  public.  C'est  la  somme 
s  ainsi  calculés,  constituant  l'utilité  directe 

qu'il  faut  comparer  aux  dépenses  directes 
nera,  pour  savoir  si  elle  est  économique- 
uant  aux  conséquences  indirectes,  à  celles 
it  en  bien  de  la  création  du  chemin  de  fer, 
ipôts  auxquels  elle  donnera  lieu,  elles  sont 
îs,  trop  difficiles  k  apprécier,  pour  qu'on 
iffrer  dans  les  calculs. 

s  qu'une  ligne  est  utile,  il  ne  faut  pas  oublier 
tages  ne  seront  pas  recueillis  uniquement 
supporteront  les  charges;  qu'en  employant 
3e  l'impôt  pour  créer  cette  ligne ,  on  fera 
s  les  bénéfices  procurés  aux  autres.  Mais 
il  faut  tenir  compte  des  avantages  d'ordre 
duit  la  facilité  nouvelle  des  communications, 
[u'elle  apporte  au  développement  des  lumiè- 
idarité  plus  grande  qu'elle  établit  entre  les 
'ritoire.  C'est  en  pesant  ces  considérations 
:re ,  qui  sortent  du  domaine  de  l'économie 

les  pouvoirs  publics  décideront  s'il  y  a  lieu 
as  lieu  de  créer  une  ligne  nouvelle.  Nous  le 
ts  peuvent  parfaitement  justifier  l'établisse- 
s  onéreuses  au  budget  général  ou  local.  Mais 
-il  se  rendre  un  compte  exact  de  ce  que  l'on 

on  impose  à  ces  budgets  des  charges  cer- 

;s  raisons  morales,  ne  pas  s'imaginer  qu'on 

iment  une  bonne  affaire,  et  que  les  contri- 

Duaoïes  reirouveront  d'un  côté  ce  qu'ils  perdent  de  l'autre. 
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Il  ne  faut  pas  oublier,  d'ailleurs,  que  c'est  s 
mouvement  des  voyageurs  que  sont  dus  les 
moraux  des  chemins  de  fer.  Nous  avons  vu 
aussi  par  le  mouvement  des  voyageurs  qu'ils  a 
plus  efficacement  pour  vaincre  la  routine,  et 
ainsi  apparaître  les  seuls  avantages  indirects  d 
tence  soit  bien  prouvée,  en  dehors  des  économi 
transports.  On  peut  donc  admettre  que  le  trafic 
geurs,  fût-il  directement  moins  utile  que  celui 
«handîses,  pèse  d'un  aussi  grand  poids  dans  les 
à  prendre.  Nous  ne  voyons  d'ailleurs  pas  ei 
voyage,  même  de  pur  agrément,  serait,  au  poi 
économique,  moins  intéressant  que  le  dévelopi 
la  richesse  matérielle,  qui,  lui  aussi,  ne  vaut  q 
surcroît  de  commodité  et  d'agrément  qu'il  apj 
vie  commune. 

Il  est  impossible  de  chiffrer,  d'une  manière 
l'importance  respective  des  trois  éléments  m 
plus  haut  comme  constituant  l'utilité  directe  d'i 
car  elle  dépend  des  tarifs  appliqués,  autant  qu 
portance  du  trafic.  Cependant  nous  croyons  qu 
des  considérations  ct-dessus  que,  dans  les  cond 
plus  fréquentes  pour  les  lignes  secondaires,  h 
de  ces  éléments,  la  recette  brute,  est  le  plus  i 
des  trois,  et  que  c'est  seulement  dans  des  cas  e 
nels  que  les  deux  autres  atteignent  des  chiffres 
ment  élevés.  Nous  inclinons  donc  à  penser  que,  dt 
part  des  cas,  pour  qu'il  soit  certain  qu'une  ligne 
communauté  des  avantages  supérieurs  aux  charg 
lui  impose,  il  faut  que  la  recette  d'exploitation  pi 
vrir  plus  de  la  moitié  de  l'ensemble  des  dépen 
des  lignes  coûtant  environ  50. 000  francs  par  kik 
dont  les  frais  d'exploitation,  à  l'origine,  s'élèven 
ou  2.500  francs,  les  dépenses  sont  constitué' 
environ  par  les  intérêts  et  l'amortissement  du  c 
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donné  aux  lignes  onéreuses  d'intérêt  général,  on  pourrait 
admettre  qu'il  restreignit,  plus  qu'il  ne  l'a  fait,  sa  part 
contributive  dans  les  dépenses  des  lignes  d'intérêt  local. 
Mais,  sans  faire  entrer  en  ligne  les  bénéfices  indirects  que 
ces  chemins  de  fer  lui  procurent,  il  ne  faut  pas  oublier 
qu'ils  sont  pour  lui  une  source  de  bénéfices  directs  appré- 
ciables. La  part  dont  profitent  les  services  publics,  notam- 
meut  celui  des  postes  et  télégraphes,  dans  l'abaissement 
du  prix  des  transports,  les  impôts  dont  sont  frappés  les 
titres  émis  pour  la  construction  des  lignes,  enfin  les  plus- 
values  apportées  aux  grondes  compagnies  avec  lesquelles 
le  Trésor  est  en  quelque  sorte  associé,  constituent  une 
atténuation  des  charges  assumées  par  l'Etat  qui,  sans 
être  bien  considérable,  peut  Justifier  le  maintien  de  la  pro- 
portion actuelle  de  moitié  pour  son  concours  financier. 
Mais  cette  proportion  nous  parfdt  devoir  garder  le  carac- 
tère d'un  maximum. 

Les  concessionnaires  des  grands  réseaux,  qui  doivent 
bénéficier,  eux  aussi,  du  rôle  d'affluents  joué  par  les  petites 
lignes,  tiendront  de  leur  côté  compte  de  cet  avantage, 
en  assumant  les  charges,  relativement  importantes, 
qu'entraînent  les  remaniements  des  gares  de  jonction 
nécessaires  pour  assurer  l'échange  des  voyageurs  et  des 
luarchandises  dans  des  conditions  satisfaisantes,  et  eu 
faisant,  le  cas  échéant,  bénéficier  les  petites  compagnies 
du  taux  supérieur  de  leur  crédit,  pour  la  portion  du  capital 
à  réaliser  autrement  qu'en  actions.  Déplus,  un  concours 
financier  direct  de  leur  part  peut  être  justifié,  dans  tous 
les  cas  où  les  circonstances  spéciales  de  l'affaire  portent 
à  croire  que  les  plus-values  de  trafic  apportées  par  la 
petite  ligne  h  la  grande  seront  considérables. 

Dans  l'ensemble,  les  errements  suivis  jusqu'Ici  pour  la 
création  des  réseaux  locaux  ne  nous  paraissent  nulle- 
ment entachés  de  timidité.  Nous  serions  plutôt  porté  à 
croire  qu'ils  facilitent  outre  mesure  la  création  des  che- 
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mins  de  fer  improductifs,  en  permettant  aux  promoteurs 

de  ces  entreprises  d'en  tirer  des  bénéfices  notables,  même 
quand  l'expérience  prouve  que  leurs  prévisions  sur  le 
trafic  n'avaient  rien  de  sérieux.  C'est  là  ce  qui  impose 
une  révision  de  la  législation  sur  la  matière.  Faire  cette 
révision  dans  un  sens  favorable  à  l'extension  des  lignes 
qui  ne  seront  jamais  susceptibles  de  donner  des  recettes 
nettes  appréciables,  ce  serait,  à  notre  avis,  à  la  fois 
compromettre  la  situation  du  budget  général  et  des  ' 
budgets  locaux,  et  diminuer  réellement  la  richesse  natio- 
nale. 


A'inaks  des  P.  et  Ch.  HtNoiRii.  —  inia  iv. 


Douze,  bv  Google 


594  MEMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

III 

TARIFS 

DONT  l'application  PRODUIT  LE  MAXIMUM 

d'utilité  Générale. 

Attribuant  aux  transports  par  chemins  de  fer  une  uti- 
lité indirecte  aussi  considérable,  M.  Considère  en  déduit 
que  l'intérêt  général  commande  un  grand  abaissement  des 
tarifs,  et  que  c'est  augmenter  les  services  rendus  au  pays 
par  une  ligne,  que  de  provoquer  même  des  transports  qui 
feraient  perdre  à  l'exploitant  plus  qu'Us  ne  feraient  gagner 
directement  à  l'expéditeur  et  au  destinataire.  Si  l'on  admet, 
comme  nous  croyons  l'avoir  établi  ci-dessus,  que  c'est 
fausser  les  calculs  sur  l'utilité  des  chemins  de  fer  que  d'y 
faire  entrer  ces  prétendus  avantages  indirects,  cette  der- 
nière proposition  se  trouve  réfutée  par  cela  même.  Mais 
il  est  un  autre  point  sur  lequel  il  nous  parait  utile  d'insis- 
ter, c'est  l'argumentation  par  laquelle  l'auteur  du  mémoire 
combat  la  théorie  classique  de  Dupuit  sur  les  péages. 

On  sait  que  la  théorie  de  Dupuit  peut  se  résumer  ainsi  : 
pour  chaque  transport,  il  y  a  un  tarif  prohibitif,  c'est-à-' 
dire  une  limite  maxima  du  prix  que  l'expéditeur  et  le  des- 
tinataire peuvent  payer,  limite  au-dessus  de  laquelle  le 
transport  ne  s'effectuera  pas,  parce  que  le  prix  que  les 
intéressés  auraient  ii  payer  serait  supérieur  à  la  valeur 
que  ce  transport  a  pour  eux,  aux  avantages  qu'ils  en 
attendent.  D'autre  part,  pour  le  détenteur  d'une  voie  de 
communication ,  chaque  transport ,  par  les  frais  qu'il 
entraîne,  est  une  cause  de  dépenses  ;  indépendamment 
des  charges  constantes  (intérêts  du  capital  dépensé,  frais 
de  surveillance  et  d'entretien  de  la  voie,  même  si  la  fréquen- 
tation était  nulle,  et  en  outre,  quand  il  s'agit  d'un  che- 
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min  de  fer,  mise  en  marche  du  nombre  minimum  de  trains 
réglementaires,  fussent-ils  vides),  il  y  a  des  dépenses  cor- 
rélatives de  chaque  augmentation  de  transport  :  augmen- 
tation de  l'usure  de  la  voie  et  du  matériel,  consommation 
de  combustible,  et  le  cas  échéant,  augmentation  du  per- 
sonnel des  gares,  du  nombre  des  trains,  du  matériel,  des 
voies  de  garage,  etc.  La  portion  de  ces  dépenses  provenant 
d'un  transport  déterminé  est  ce  que  M.  Considère  appelle 
prixde  revient  partiel  de  ce  /ran.î/)(ïri,cequed'autresont 
appelé  prix  de  revient  de  la  tonne  en  stis.  Ce  prix  de 
revient  est  la  limite  minima  du  tarif,  celle  au-dessous  de 
laquelle  l'exploitant  aurait  intérêt  à  ne  pas  effectuer  le 
transport,  puisqu'il  lui  coûterait  plus  qu'il  ne  lui  rappor- 
terait. Le  prix  de  revient  partiel  varie,  d'ailleurs,  assez 
largement,  selon  la  nature  et  les  circonstances  du  trans- 
port, selon  qu'il  exige  ou  n'exige  pas  la  mise  en  marche 
de  trains  supplémentaires,  l'acquisition  de  matériel,  etc. 
Si  l'on  applique,  entre  deux  points,  un  tarif  unique,  et 
si  ce  tarif  s'abaisse  progressivement  &  partir  du  chiffre 
qui  serait  prohibitif  pour  tous  les  transports,  chaque 
abaissement  nouveau  rend  possibles  certains  transports 
pour  lesquels  la  taxe  précédente  était  prohibitive  ;  et  Du- 
pnit  a  démontré  que  l'utilité  de  ta  voie  allait  constam- 
ment en  croissant,  tant  que  l'abaissement  provoquait  des 
transports  d'une  valeur  supérieure  à  leur  prix  de  revient 
partiel.  C'est  donc  aux  environs  du  prix  de  revient  par- 
tiel moyen  que  se  trouverait  le  tarif  unique  répondant  au 
maximum  d'utilité.  Mais  Dupuit  a  démontré  aussi  que,  si 
on  applique  aux  diverses  marchandises  des  tarifs  diffé- 
rents, calculés  de  manière  à  n'atteindre,  pour  auiune 
d'entre  elles,  le  tarif  prohibitif,  la  voie,  servant  exacte- 
ment aux  mftmes  transports,  rend  exactement  les  mêmes 
services  que  si  on  abaissait  uniformément  tous  les  tarifs 
Jusqu'au  minimum;  seulement,  les  particuliers  pour  qui 
a' effectuent  ceux  des  transports  qui  ont  une  grande  va- 
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leur,  sont  obligés  de  payer  un  prix  élevé,  c'est-à-dire 
d'abandonner  à  l'exploitant  une  partie  notable  du  bénéfice 
qu'ils  en  retirent.  Celui-ci  encaisse  ainsi,  en  eus  de  la  ta^e 
minima  couvrant  le  prix  de  revient  partiel  de  chaque 
transport,  des  sommes  variant  d'un  transport  à  l'autre, 
et  dont  l'ensemble  lui  sert  à  couvrir,  en  totalité  ou  en 
partie,  les  charges  indépendantes  du  trafic,  lesquelles, 
sans  cela,  devraient  nécessairement  être  couvertes  inté- 
gralement par  des  subventions,  et  retomberaient  à  la 
charge  des  contribuables. 

Or,  M.  Considère  nie  qu'il  soit  possible  d'appliquer 
ainsi,  aux  divers  transports,  des  prix  en  rapport  avec  leur 
valeur,  et  il  en  conclut  que  la  seule  manière  de  tirer  d'une 
voie  de  communication  tous  les  services  qu'elle  peut 
rendre,  c'est,  si  on  ne  tient  pas  compte  des  avantages  in- 
directs, d'abaisser  tous  les  tarifs  au  prix  do  revient  par- 
tiel, et  si  on  tient  compte  des  avantages  indirects,  de  des- 
cendre au-dessous  de  ce  prix  de  revient.  Sans  doute, 
il  fait  observer  ensuite  que  l'utilité  des  abaissements 
diffère  beaucoup  suivant  les  cas,  et  que,  pour  les  mar- 
chandises de  grande  valeur,  elle  est  relativement  mi- 
nime. Néanmoins,  en  théorie,  il  arrive  à  cette  conclusion, 
que  l'intérêt  des  contribuables  est  que  les  lignes  d'inté- 
rêt local  soient  exploitées  à  des  tarifs  voisins  du  prix  de 
revient  partiel  des  transports.  11  n'étend  pas,  il  est  vrai, 
cette  conclusion  aux  lignes  d'intérêt  général  ;  mais  les 
raisons  de  distinguer  ne  nous  apparaissent  pas  bien  clai- 
rement, et  il  semble  que  si  la  théorie  était  exacte  pour 
les  unes,  elle  devrait  nécessairement  l'être  aussi  pour 
les  autres,  car  les  arguments  s'appliquent  dans  un  cas 
comme  dans  l'autre,  et  le  lien  entre  le  budget  des  Com- 
pagnies et  celui  de  l'État  est  èi  peu  près  aussi  étroit. 

Cette  théorie  aurait  pour  conséquence  nécessaire  de 
faire  à  peu  près  disparaître  toutes  les  différences  de  tarifs. 
Remarquons  bien  qu'il  ne  s'agit  pas  ici  de  la  question,  si 
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s  tarifs  difTérentiels appliqués  à  une  même 
r  des  parcours  différents.  Il  ne  s'agit  pas 
irix  d'une  certaine  nature  de  transports, 
s  quelconques,  doit  se  calculer  en  fonc- 
nce,  d'après  une  formule  mathématique 
âme,  ou  s'il  doit,  au  contraire,  résulter 
itablis  d'après  les  circonstances  commer- 
ças envisagé  est  uniquement  celui  des 
larchandises  différentes  entre  deux  gares 
ît  Paris,  par  exemple.  La  seule  manière  . 
nin  de  fer,  entre  ces  deux  gares,  tous  les 
ïut  rendre,  ce  serait  de  ramener  chaque 
an  du  prix  de  revient  partiel  du  transport, 
3S0US.  Or  ce  pris- varie,  sans  doute,  avec 
nsport,  les  risques  qu'il  entraine,  les  soins 
c  l'importance  de  l'expédition,  etc.  Mais 
ions  sont  relativement  minimes,  surtout 
à.  hon  profil,  où  les  frais  de  traction  ne 
levés.  Entre  Paris  et  Lyon,  pour  toutes 
)s ,  le  prix  de  revient  partiel  doit  être  com- 

2  centimes  par  tonne  kilométrique;  la 
s  comhattons  conduirait  donc  à  ramener 
IX  environs  de  cette  base,  qui  répond  à  un 
rancs  pour  le  parcours  total. 
tre  ainsi  la  thèse  de  Dupuit,  M.  Considère 
lie,  quel  que  soit  le  nombre  et  la  variété 
nés  entre  deux  gares,  jamais  on  ne  pourra 
s  cas.  Une  même  marchandise,  entre  ces 
ares,  peut  supporter  des  tarifs  très  diffé- 
l'elle  est  destinée  à  être  consommée  sur 
s  envoyée  à  quelque  distance  par  camion- 
e  à,  être  réexpédiée  au  loin  par  chemin  de 
le  doit  être  consommée  par  le  public  pour 
tement  ses  besoins,  ou  être  transformée 
!,  etc.  Il  n'est  pas  douteux,  par  exemple^ 
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que  la  houille  transportée  dans  une  région  o 
bustible  manque  pour  les  usages  domestique 
dant  h  un  besoin  de  première  nécessité ,  p 
vendre  bien  plus  cher,  et  par  suite  payer  d 
bien  plus  élevés,  que  la  houille  destinée  aux 
qui, ne  se  créeront  que  si  elles  ont  le  combus 
prix.  Or  il  est  impossible  que,  dans  une  même 
y  ait  deux  prix  courants  pour  une  même  ma 
et  le  chemin  de  fer  ne  pourra  pas,  à  la  foi 
l'abaissement  nécessaire  à  la  vente  à  bas 
houilles  destinées  à  l'industrie,  et  maintenir  U 
que  pourraient  payer  les  houilles  destinées  i 
domestiques. 

Ces  considérations  sont  exactes  ,  et  elle: 
avec  évidence  qu'on  est  souvent  amené,  en 
dégrever  des  transporta  qui  pourraient  sup 
taxe  élevée,  pour  rendre  possibles  des  trans 
laires  qui  ne  peuvent  pas  supporter  cette  c 
Mais  elle  doivent  être  complétées  par  un  c 
nous  parait  rendre  à  la  théorie  de  Dupuittoutf 
et  que  M.  Considère  indique  lui-même.  Il  di 
i(  Pour  les  marchandises  de  grande  valeur, 
vente  et,  par  conséquent,  la  consommatii 
influencés,  par  la  dépense  de  transport,  qu 
mesure  très  minime.  On  n'augmenterait  doi 
trafic  en  abaissant  les  tarifs  au-dessous  des 
cessaires  pour  détruire  la  concurrence  des 
transport  qui  rivalisent  avec  la  voie  ferrée,  i 
Or,  ces  limites  sont  bien  supérieures  au  pri 
partiel;  elles  en  sont  au  moins  décuples,  sur 
lignes,  lorsque  la  seule  concurrence  à  craim 
de  roulage.  Cette  réserve  ne  s'applique  d' 
seulement  aux  marchandises  de  grande  valei 
plique  aussi,  dans  une  mesure  plus  ou  mo 
toutes  les  marchandises  de  valeur  moyenn 
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celles  qui  valent  plusieurs  centaines  de  francs  pi 
et  dont  le  prix,  par  suite,  n'est  presque  pas  modilî< 
différence  de  quelques  ft'ancs  sur  le  prix  d'un  ti 
Pour  chaque  marchandise,  il  y  a  certains  abai; 
qui  donnent  des  résultats  considérables,  d'ai 
en  donnent  fort  peu,  et  le  niveau  où  on  peut 
sans  inconvénients  est  très  différent  d'une  raar 
à  l'autre.  Parmi  les  centaines  de  marchandises 
dans  les  premières  séries  du  tarif  général,  si  t 
peuvent  encore  utilement  réclamer  des  réduc 
taxe,  il  en  est  fort  peu  pour  lesquelles  il  y  ait, 
que,  un  avantage  réel,  au  point  de  vue  du  dévelo 
des  transports,  à  descendre  jusqu'à  la  limite  ex 
prix  de  revient  partiel. 

Il  est  trèsvraique  les  différences  dans  la  valeurd 
ports  ne  tiennent  pas  seulement  aux  différences  da 
ture  des  marchandises,  les  seules  dont  il  soit  toujoi 
de  tenir  compte,  et  qu'une  même  marchandise  p' 
vant  les  circonstances,  supporter  des  prix  très  di 
Mais  l'art  de  la  tarification  consiste  précisément 
discerner  les  circonstances  qui  exigent  un  abaissa 
tarif,  et  à  suboriJOnner  cet  abaissement  à  des  cf 
qui  en  limitent  le  bénéfice,  autant  que  possible 
pour  qui  il  est  nécessaire.  Si  la  moitié  des  ex] 
d'une  certaine  denrée  peut  supporter  un  prix  qu 
moitié  ne  supporterait  pas,  cela  tient  souvent  à  ( 
rences  dans  la  qualité  des  produits,  dans  la  n. 
les  conditions  du  trafic,  dans  la  provenance,  la  des 
Oes  différences,  nn  bon  chef  d'exploitation  com 
doit  s'ingéniera  les  découvrir  et  à  en  faire  la  bas( 
tarifs  différents.  Il  peut,  pour  cela,  établir  des 
lions  nouvelles  dans  la  classification,  rechercher 
ditions  spéciales  de  tonnage,  d'emballage,  de  i 
conviendraient  à  une  partie  du  trafic  et  non  à  l'a 
s'agit  de  marchandises  qui  doivent  être  réexpé 
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delà  de  la  gare  destinataire,  on  peut  leur  acc( 
réductions  spéciales  qui  leur  sont  nécessaires  so 
de  tarifs  communs  avec  d'autres  chemins  de  fer, 
entreprises  de  navigation  ou  de  roulage.  On  po 
établir,  dans  certains  ca«,  des  distinctions  si 
destination  du  produit.  C'est  ainsi,  par  exemple 
chaux  destinées  à  être  employées  comme  amei 
par  l'agriculture  sont  tarifées,  sur  tous  nos  ré 
un  prix  plus  réduit  que  les  chaux  destinées  à 
truction.  Les  établissements  métallurgiques,  doi 
sommation  en  houille  est  telle  que  le  moindre  éi 
le  prix  de  transport  a  pour  eux  une  importance 
jouissent,  sur  le  réseau  de  Lyon,  d'un  léger  avani 
les  expéditions  qui  leur  sont  faites  directen 
même,  pour  les  voyageurs,  les  distinctions  de  cl; 
réductions  accordées  à  ceux  qui  vont  et  revienr 
un  très  court  délai,  à  ceux  qui  effectuent  des  voj 
culaires  ou  qui  se  rendent  à  certains  centres  de 
les  places  de  luxe,  les  ti'ains  de  plaisir,  etc. ,  me 
tant  que  possible  les  taxes  en  harmonie  avec 
que  le  public  sera  disposé  à  payer  pour  chaqui 
Il  est  certain  que  cette  harmonie  est  loin  d'i 
plète-  Nous  irons  jusqu'à  admettre,  si  l'on  v 
chaque  expédition  pourrait  supporter  une  taxe  d 
et  qu'il  est  impossible  d'essayer  d'appliquer  i 
cette  taxe,  sans  tomber  dans  le  pur  arbitraire.  0 
jamais,  en  fait,  accorder  une  réduétion  k  certai 
irhandises  ou  à  certains  voyageurs,  pour  qui  el! 
cessaire,  sans  qu'elle  profite  à  d'autres,  pour  q 
l'est  pas,  et  on  se  trouve  constamment  placé 
deux  'écueils  :  rendre  impossibles  certains  t 
dont  l'utilité  serait  fort  supérieure  à  leur  prix  d 
partiel,  faute  de  leur  accorder  le  tarif  réduit  do 
raient  besoin;  ou  voir  ce  tarif  réduit  profiter  i 
qui  pourraient  payer  davantage,  et  perdre  ainf 
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cettes  qui  eussent  été  nécessaires  pour  couvrir  la  part; 
constante  des  frais  de  l'entreprise. 

Ce  que  nous  tenons  à  faire  ressortir,  c'est  que  ce  8( 
cond  inconvénient  n'est  nullement  négligeable.  En  elle 
toute  la  partie  des  frais  d'un  chemin  de  fer  que  ne  coi 
vrent  pas  les  transports  retombe  à  la  charge  des  contr 
buables,  sous  forme  de  subventions  ;  et  ceia  n'est  pas  vr 
seulement  sur  les  lignes  d'intérêt  local,  cela  est  vrai  aus 
sur  les  lignes  d'intérêt  général  qui  font  appel  à  la  garant, 
d'intérêts;  un  raisonnement  analogue  s'appliquerait  mênii 
dans  une  certaine  mesure,  aux  lignes  qui  pourraient  évei 
tuellement,  par  un  partage  des  bénéfices,  fournir  au  bui 
get  une  ressource  précieuse. 

Toutes  les  fois  que,  par  un  abaissement  inutile,  on  r 
fait  payer  que  10  francs  à  l'expéditeur  ou  au  voyagei 
qui  aurait  pu  en  payer  20,  qui,  môme  à.  ce  prix,  ei 
trouvé  un  avantage  dans  l'opération,  on  lui  fait  cadea 
d'une  somme  de  10  francs,  qu'il  faudra  bien  trouver  ai 
leurs.  Ces  10  francs,  on  ira  les  demander,  par  la  voie  d 
l'impôt,  à  d'autres,  qui  sont  peut-être  plus  pauvres  qi 
celui  à  qui  on  les  donne,  qui  en  ont  peut-être  un  ph 
urgent  besoin;  on  prend  aux  uns  pour  donner  aux  autre 
et  on  ignore  absolument  si  ceux  à  qui  on  prend  ne  soi 
pas  plus  dignes  d'intérêt  que  ceux  à  qui  l'on  donne. 

L'ancienne  formule  de  M.  Solacroup  ;  Faire  payer  à  i 
marchandise  tout  ce  qu'elle  peut  payer,  a  soulevé  de  lég 
gitiraes  protestations,  parce  qu'on  a  trop  souvent  oublié  c 
la  compléter  par  sa  contre-partie  :  ^e  demander  à  ai 
enne  marckandise  plus  quelle  ne  peut  payer.  Si  l'c 
pouvait  appliquer  les  deux  formules  à  la  fois,  on  aura 
une  tarification  parfaite.  Il  conviendrait  seulement,  poi 
toutes  les  lignes  où  cette  tarification  donnerait  un  exct 
dent  des  recettes  sur  les  charges  de  l'entreprise,  d'assi 
rer,  par  des  conventions  bien  faites,  le  bénéfice  de  ci 
excédent  à  la  communauté,  en  ne  laissant  aux  entreprist 
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privées  qui  eërent  les  chemins  de  fer  que  la  part  nëces- 
sairo  pour  les  intéresser  à  bien  exploiter.  En  pratique,  il 
est  absolument  impossible  d'appliquer  rigoureusement  les 
deux  formules.  Mais  de  ce  que  le  problème  n'est  pas  sus- 
ceptible d'une  solution  parfaitement  satisfaisante,  il  ne 
s'ensuit  pas  que  le  meilleur  parti  è.  prendre  soit  de  le  sup- 
primer, en  renonçant  trop  facilement  à  faire  payer  les 
charges  des  chemins  de  fer  par  ceux  à  qui  ils  profitent. 
Ceci  dit,  nous  sommes  tout  disposé  à  reconnaître  que 
le  développement  du  produit  net  est  loin  d'être  l'objectif 
unique,  ou  même  principal,  que  l'on  doive  se  proposer 
dans  l'exploitation  d'un  chemin  de  fer.  Si  on  envisage  un 
groupe  de  transports  entre  lesquels  il  est  impossible  d'éta- 
blir aucune  distinction  fondée  sur  des  conditions  suscep- 
tibles de  figurer  dans  des  tarifs  spéciaux,  il  est  certain 
que  ces  transports  ne  peuvent  pas  supporter  tous  exacte- 
ment le  même  tarif.  A  mesure  que  le  tarif  unique  qui  leur 
sera  appliqué  diminuera,  un  plus  grand  nombre  de  ces 
transports  deviendront  possibles,  le  trafic  croîtra.  Il  con- 
tinuera à  croître,  et  avec  lui  l'utilité  totale  produite  par 
la  ligne,  longtemps  après  que  le  tarif  sera  descendu  au- 
dessous  du  chiffre  répondant  à  la  recette  nette  maxima. 
Gomme  îe  fait  observer  M.  Considère,  la  recette  nette  et 
Y  utilité  totale  produites  parces  transportssontdeux/bnc- 
tions  du  tarif,  dont  la  première  passe  par  un  maximum, 
alors  que  l'autre  continue  à  croître,  tandis  que  la  variable 
décroit.  Aux  environs  d'un  maximum,  c'est  une  loi  ma- 
thématique générale  que  la  fonction  qui  passe  par  ce  ma- 
ximum a  des  variations  d'une  amplitude  bien  moindre  que 
les  variations  correspondantes  de  la  variable,  ou  que  celles 
d'une  autre  fonction  qui  n'est  pas  voisine  d'un  maximum 
ou  d'un  minimum.  Ainsi,  pour  un  ensemble  de  transports 
auxquels  il  faut  nécessairement  appliquer  un  même  taiif, 
un  tarif  un  peu  inféiieur  à  celui  que  donne  le  maximum 
de  recette  nette  peut  amener  une  réduction  minime  de 


Douze,  bv  Google 


LA  FORMULE  D'EXPLOITATION  DE  M.   CONSIDÈRE.   ( 

cette  recette,  tout  en  augmentant  sensiblement  le  trai 
et, arec  lui,  l'utilité  totale;  l'abaissement  constitue  &l 
évidemment  une  mesure  excellente. 

Même  lorsqu'on  peut  établir  des  distinctions  en 
produits  d'une  même  nature,  fondée  sur  la  qualité, 
les  conditions  d'expédition,  sur  la  destination,  etc.,  I 
cart  entre  les  tarifs  appliqués  ne  peut  généralement  ] 
être  égal  à  la  différence  de  valeur  des  transports;  cari 
que  cet  écart  dépasseun  certain  chiffre,  le  commerce  s' 
range  pOuren  profiter  dans  tous  les  cas.  Le  public  chai 
ses  habitudes,  recourt  au  groupage,  parfois  à  la  frau 
et  la  partie  du  trafic  à  laquelle  on  croyait  faire  payei 
tarif  le  plus  élevé  se  fond  dans  l'autre,  dès  que  l'éc 
des  prix  paye  la  gêne  et  les  faux  frais  que  doivent  s' 
poser  les  intéressés  pour  jouir  du  tarif  réduit.  Il  en  rési 
que,  bien  souvent,  le  tarif  bas  indispensable  aux  tm 
ports  de  faible  valeur,  réagit  nécessairement  sur  le  | 
payé  par  les  autres  transports,  et  qu'on  est  amen' 
sacrifier,  dans  une  certaine  mesure,  la  recette  à  réali 
sur  ces  derniers,  pour  développer  les  premiers.  Une  t: 
fication  calculée  eu  vue  d'oiitenir  le  maximum  de  recei 
nettes,  en  se  préoccupant  uniquement  de  ne  rien  per 
sur  les  transports  chers,  serait  évidemment  une  tarifl 
tion  déploi-able. 

Il  y  a  donc  bien  des  cas  où  l'utilité  générale  condu 
sacrifier  le  produit  net  au  développement  des  transpo 
Tout  ce  que  nous  tenons  à  affirmer,  c'est  que  ce  sacri 
ne  doit  pas  être  considéré  comme  indifférent,  et  qu'il 
doit  être  réalisé  qu'à  bon  escient.  Si,  avec  une  perte  lég 
on  peut  développer  un  mouvement  important,  il  ne  : 
pas  hésiter  à  le  faire;  mais  si,  pour  augmenter  le  ti 
dans  une  mesure  minime,  il  faut  abandonner  une  rec 
notable,  et  par  suite  augmenter  sensiblement  le  défie 
combler  par  le  budget,  l'abaissement  de  tarifs  qui  ami 
rait  cette  augmentation  d'impôts  devrait  être  condan 
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US  admettrons,  si  on  veut,  que  pour  toute  marchandise, 
,t  abaissement  de  prix  donne  un  développement  de 
fie.  Mais  pour  chaque  catégorie  de  transports,  il  y  a  un 
ffre  au-dessous  duquel  un  abaissement  notable  nepro- 
It  plus  qu'un  développement  de  trafic  tout  à  fait  insi- 
ifiant.  Ce  chiffre  dépend  d'une  foule  de  circonstances 
'erses;  mais  en  particulier,  il  dépend  beaucoup  plus 

la  valeur  de  la  marchandise,  que  du  prix  de  revient 
ftiel  du  transport.  C'est  pourquoi,  sauf  pour  les  mar- 
andisea  pondéreuses  de  faible  valeur,  il  n'y  a  aucun 
érèt  à  se  rapprocher  beaucoup  de  ce  prix  de  revient, 
ist  pourquoi  aussi,  la  recette  nette,  si  elle  ne  doit  pas 
■e  la  préoccupation  unique  en  matière  de  chemin  de 
',  n'est  pas  non  plus,  tant  s'en  faut,  une  considération 
condaire.  Pour  nous,  rien  ne  nous  parait  moins  naturel, 

matière  de  tarifs,  que  cet  ancien  si/slérne  Jiaturel  àf- 
■Isace-Lo raine,  qui  avait  pour  but  de  taxer  les  trans- 
rts  d'après  leur  prix  de  revient,  abstraction  faite  de  leur 
ture,  et  auquel  ses  inventeurs  ont  dû  bien  vite  renoDcer. 
Quant  à  l'exemple  tiré  des  routes  et  chemina  et  des 
ies  navigables ,  sur  lesquels  on  a  supprimé  tous  les 
âges,  nous  ne  saurions  le  trouver  probant  en  faveur  de 
suppression  des  péages  sur  les  chemins  de  fer.  Si,  sur 
3  routes,  les  mes  et  les  chemins  on  ne  perçoit  plus  de 
lages,  avec  raison,  c'est  que  l'armée  d'employés  qu'il 
udrâit  sur  un  réseau  de  plus  de  600.000  kilomètres,  et 
s  entraves  auxquelles  on  devrait  soumettre  la  circuli- 
m,  doubleraient,  tripleraient  ou  décupleraient  la  charge 
)ur  le  public,  et  qu'il  vaut  mieux  faire  payer  1  au  contri- 
lable,  que  2, 3  ou  10  &  ceux  qui  circulent  sur  ces  voies. 
[1  ce  qui  concerne  les  voies  navigables,  la  question  est 
op  controversée  pour  que  l'exemple  fasse  autorité. 
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DKMULE  A  SIX  TERMES 

SES  AVANTAGES 
ON  qu'elle  POURRAIT  RECE\ 

r  des  opinions  de  M.  Considè 
■ra  s'étonner  que  nous  soyons 
cliision.  C'est  que,  fort  heurt 
iule  n'est  pas  lié  aux  opinion 
)nomique  des  chemins  de  fer, 
slications  extrêmement  varii 
oisis  d'une  certaine  mamëre, 
l'abaissement  indéfini  des  ta 
prendre  dea  coefficients  qui 
ornent  que  dans  une  mesure 
mule  en  harmonie  avec  les 
évelopper,  il  sufïit  même  de 
îue  propose  l'auteur.  Ainsi  i 
issera  pas  l'exploitant  à  prt 
lotre  avis,  seraient  inutiles,  e 
i  les  formules  connues  jusqu'i 
ittre  obstacle  aux  dégrèvem 
l'intérêt  public, 
rcette  formule,  M.  Considère  ■ 
I  question  de  la  formule  d'e: 
il  dans  la  détermination  du  i 
fie.  Du  moment  où  on  admet  If 
géant  un  concours  financier  t 
s  publics ,  ces  pouvoirs  ne 
i  toute  participation  dans  lô: 
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Or ,  de  la  règle  adoptée  pour  le  p 
entre  le  concessionnaire,  d'une  part, 
ment,  d'autre  part,  dépendra  toute 
par  l'exploitant  &  son  industrie. 

On  peut,  il  est  vrai,  admettre  le  pr 
la  recette  nette,  après  vérification  ( 
d'exploitation.  Ce  système  nous  pars 
rie,  car  nous  venons  d"exposer  qu'i 
développer  la  recette  nette  de  façon 
tribuables,  c'est,  en  général,  la  manl 
d'organiser  l'exploitation,  sur  une  Hg 
tous  ses  frais.  La  vérification  des 
nous  parait,  d'ailleurs,  ni  impraticat 
ficile.  Mais  pour  que  ces  dépenses 
chiffre  excessif,  il  faut  les  limiter  pa 
est  évidemment  nécessaire,  quand  o 
d'intérêts  à  des  compagnies  qui  ne 
grandes  compagnies,  incitées  à  expie 
par  l'espoir  de  recouvrer  un  jour  la 
dende  en  cessant  de  faire  appel  à  cel 
l'est  pas  moins  quand,  au  lieu  d'un 
une  subvention  en  capital ,  en  stipi 
■  recettes  nettes  ;  car  si  l'on  ne  fixait 
concessionnaires  pourraient  trouve] 
absorber  une  fraction  aussi  élevée  qi 
fiées,  en  augmentant  les  dépenses  p 
des  traitements  ou  jetons  de  présen 
collusions  avec  les  fournisseurs,  qu'; 
tion  avec  l'Etat  et  le  département, 
le  projet  de  loi  actuellement  souœi 
voit  la  limitation  des  dépenses  par 
Or,  pour  que  le  maximum  soit  uti 
d'assez  près  les  dépenses  réelles  ;  o 
qu'il  sera  souvent  atteint,  et  dans  c 
exactement  comme  un  forfait.  Uq  i 
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at  à  iiâ  pas  attendre  It 
art  des  économies  réali 
',  car  l'état-major  de  Is 
,  tentation  de  s'attribi 
sables ,  au  lieu  de  les 
;itre  d'économies  réalis 
naule  d'exploitation  a, 

dans  le  système  des 
naximum,  même  avec  ; 
u  forfait. 

lonsiste,  nous  l'aTons 
ne  au  département  et 
ecette,  si  celle-ci  atteii 
ampêcher  le  conceasio 
!  aujourd'hui  en  vigueui 
baisser  les  tarifs  ,  dan 
■  un  développement  effi 

propose,  pour  les  frai 

;  +  6R'-t-eR"  + JV'  +  ei 
'  représente  la  recettt 
dises,  V*  le  nombre  de 
)mbre  de  tonnes  kilon 
nombre  de  kilomètres 
5,  c,  d,  e,  f  sont  des  c( 
iqueb  b  doit  être  un 
met,  d'ailleurs,  que  le  I 
jans  grands  inconvéni 

peu  le  coefficient  b.  L 
imer  le  terme  en  V*,  e 

réunir  les  deux  terme: 
formule 

F  =  a-|-6R-|-eM-i-/K 

la  recette  brute,  M  le 
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kilométriques  de  marchandises  et  K  le  nombre  de  trains 
kilométriques.  Cette  formule,  un  peu  plus  simple  que  celle 
de  M.  Considère,  n'a  sur  elle  d'autre  avantage  que  d'être, 
par  cela  même,  plus  facile  à  faire  accepter  aux  personnes 
qui  partagent  le  préjugé  si  répandu,  que  les  idées  les  plus 
simples  sont  nécessairement  les  plus  justes. 

Avec  ces  quatre  termes,  comme  avec  les  six  termes  de 
M,  Considère,  la  formule  nous  paraît  répondre  à  tous  les 
besoins  pratiques,  et  éviter  l'inconvénient  capital,  aujour- 
d'hui si  connu,  des  formules  de  la  forme  a  -\-  iR,  incon- 
vénient consistant  à  empêcher  des  améliorations  qui 
seraient  lucratives  en  elles-mêmes,  mais  que  le  conces- 
sionnaire a  cependant  intérêt  à  ne  pas  faire,  parce  qu'une 
partie  seulement  de  la  recette  obtenue  lui  est  attribuée, 
tandis  que  toute  la  dépense  lui  incombe. 

S'il  s'agit  de  voyageurs,  la  vraie  manière  d'augmenter 
le  trafic,  c'est  de  multiplier  les  trains.  Le  concessionnaire 
qui  songe  à.  créer  un  train  utile,  susceptible  d'amener  plus 
de  recettes  que  de  dépense?,  mais  qui,  par  le  seul  jeu  du 
terme  en  R,  ne  recevrait  qu'une  fraction  de  la  plus-value 
de  recette  brute  réalisée,  trouvera  une  compensation  dans 
le  terme  en  K. 

Si  un  abaissement  de  tarif  doit  augmenter  le  trafic  voya- 
geurs ou  marchandises,  le  concessionnaire  ne  sera  plus 
arrêté  par  la  crainte  d'être  obligé  de  créer  des  trains  nou- 
veaux, sans  être  payé  suflasamment  par  sa  part  de  recette, 
puisque  ce  même  terme  en  K  lui  donnerait  une  compensa- 
tion pour  le  surcroit  de  dépenses  qu'il  aurait  éventuelle- 
ment à  supporter.  Comme,  d'ailleurs,  sur  les  lignes  à  proQl 
très  accidenté,  un  train  de  marchandises  porte  bien  moins 
d'unités  de  trafic,  et  donne  bien  moins  de  recettes,  qu'un 
traindevoyageur8,comme,enoutre,  l'augmentation  du  ton* 
nage  marchandises  augmente  les  frais  de  traction,  même 
quand  ellen'obligepas  à,  multiplier  les  trains,  il  est  juste  d'en 
tenircompte  à  l'exploitant,  etc'est  ce  que  faitletermeenH. 
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La  présence  du  terme  en  R  empêche  que  le  con< 
naîre  ne  se  désintéresse  de  la  recette.  Pour  les  m 
dises  de  valeur,  qui  auront  toujours  un  tonnage  lim 
qui  peuvent  payer  cher,  sa  part  dans  la  recette  br 
le  terme  important  pour  lui,  et  il  maintiendra  le 
à  moins  qu'un  abaissement  ne  puisse  développe 
cette  elle-même.  Pour  les  marchandises  pondérai 
sera  le  terme  en  M  qui  deviendra  prépondérant, 
ploitant  aura  intérêt  à  développer  le  trafic  par  •■ 
moyens  possibles,  lors  même  que  la  fraction  de  la 
brute  qui  lui  serait  attribuée  devrait  en  être  di: 
Ses  intérêts  seront  donc  d'accord  avec  l'intérêt 

La  présence  au  terme  en  \'*,  que  nous  propo 
supprimer,  avait  pour  objet  de  tenir  compte  d 
surcroît  de  dépenses  que  causent  les  voyageurs 
lors  môme  qu'ils  n'obligent  pas  à  multiplier  lei 
Ce  surcroît  est  si  faible,  qu'on  peut  le  négliger  t 
«un  inconvénient.  La  séparation  du  terme  en  R 
autres,  l'un  proportionnel  à  la  recette  voyageurs 
à  la  recette  marchandises,  permettrait  d'appliqu< 
deux  éléments  de  la  recette  des  coefRcients  dii 
Attachant  au  développement  du  trafic  des  vo 
autant  d'intérêt  qu'à  celui  des  marchandises ,  i 
voyons  pas  de  motifs  pour  faire  une  distinctio 
genre,  et  la  réunion  des  deux  termes  ne  nous  par 
voir  entraîner  aucun  inconvénient. 

M.  Considère  propose  de  fixer  ainsi  ses  six  coefl 

F  =  1.000  +  0,15R'  -f  0,Î6R"'+  0,00iV'  + 0,Oi8H' + 
Avec  la  simplification  proposée,  nous  écririons  ; 
F  =  t.OO0  +  0,25R  +  0,0iaM  +  0.040K. 

Selon  les  circonstances,  le  profil  des  lignes,  h 

probable,  on  peut  modifier  les  divers  coefficient 

de  M.  Considère,  d'accord  avec  sa  théorie,  encc 

fortement  à  la  réduction  des  tarifs,  car  l'intérêt 

Annalei  det  P.  tl  CA.  HfaoïHis.  —  toiiE  iv. 
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cessionnaire  dans  le  développement  de  la  recette  est  mi- 
nime ;  et  d'un  autre  cdté,  il  pourrait  avoir  avantage  &  faire 
certains  transports  même  gratuitement  ;  car  un  train  sup- 
plémentaire portant,  par  exemple,  60  tonnes  de  marchan- 
dises, lui  rapporterait  0',40  +  0,012  x60  =  l',12,  même 
si  la  recette  correspondante  était  nulle.  Nous  croyons 
donc  qu'il  serait  bon  d'augmenter  le  coefficient  de  A,  et 
de  réduire  ceux  de  M  et  de  K.  Nous  réduirions  aussi 
volontiers  le  terme  constant.  Nous  arriverons  ain^i  à 
une  formule  du  genre  de  celle-ci 

F  =  300  +  0,S  R  +  0,003  M  +  0,30  R. 

Comme  il  y  a  toujours  un  service  minimum  de  3  trains  par 
par  jour  dans  chaque  sens,  soit  2.190  trains  par  an,  un 
termeO,30Kdonnedéj&une  allocation  fixe  de  657  francs  ; 
on  peut  trouver  suffisant  d'y  ajouter  une  constante  de 
quelques  centaines  de  francs. 

En  abandonnant  au  concessionnaire  quatre  ou  cinq 
dixièmes  de  !a  recette  brute,  au  lieu  du  quart,  on  l'in- 
téresserait èi  éviter  les  dégrèvements  inutiles,  et  c'est 
ce  qui  rend  la  formule  acceptable  ,  même  à  ceux  qui 
croient,  comme  nous,  qu'il  importe  de  ne  pas  sacriiier  la 
recette  nette. 

En  réduisant  à  0,005  environ  le  coefficient  de  M,  on 
.inciterait  encore  suffisamment  le  concessionnaire  à  attirer 
le  trafic  des  houilles,  des  minerais,  des  amendements  et 
engrais  de  très  peu  de  valeur,  trafic  pour  lequel  l'intérêt 
public  conseille  de  descendre  parfois  jusqu'au  prix  de 
revient  partiel  des  transports.  On  ne  l'intéresserait  pas, 
cependant,  à  réduire  les  tarifs  au-dessous  de  ce  prix  de 
revient  partiel  ;  car  si  un  train  supplémentaire  de  mar- 
chandises contient  60  tonnes  environ,  avec  nos  coeffi- 
cients, il  ne  rapportera  encore  au  concessionnaire  que 
60  centimes,  en  ne  tenant  compte  que  du  terme  en  M  et 
du  terme  en  K,  et  pour  que  la  création  de  ce  train  lui  soit 
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le  même  la  plus  élémentaire,  son  application 
li  travaux  spéciaux ,  ni  dépouillements  compli- 

réalité,  le  seul  élément  nouveau  qu'elle  ^tro- 
is le  calcul  des  frais  d'exploitation,  c'est  le  ton- 
métrique  des  marchandises;  car,  dès  à  présent, 
concessionnaires  ont  soin  de  Uiuiter,  dans  les 
tna,  le  nombre  normal  de  trains  à  mettre  en 
ur  leurs  lignes,  et  de  stipuler  une  rémunération 
ntaire  pour  les  trains  qu'on  leur  imposerait  en 
)  nombre  ;  or,  cela  revient  à  tenir  compte,  sods 
i  bien  moins  rationnelle,  du  parcours  kllométri- 
rains.  Le  surcroit  de  complication  de  la  formule 

donc  à  bien  peu  de  chose,  et  nous  compren- 
Scilement  qu'on  le  mit  en  balance  avec  les  avan- 
isidérables  que  nous  venons  d'exposer. 
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Pour  couvrir  l'intérêt  de  ce  capital  et  les  dépenses 
d'exploitation,  il  faut  lui  abandonner  les  recettes  réali- 
sées jusqu'à  concurrence  du  chiifre  résultant  d'une  bonne 
formule  d'exploitation,  en  y  ajoutant  les  quelques  cen- 
taines de  francs  représentant  l'intérêt  de  son  capital.  La 
formule  à  quatre  ou  &  six  termes  se  prête  parfaitement 
à  cette  combinaison.  II  suffit,  après  avoir  calculé  le» 
coefficients  d'après  les  besoins  de  l'exploitation,  d'ajouter 
au  terme  constant  une  somme  représentant  l'intérêt  du 
capital  initial  fourni  par  l'exploitant.  Si,  par  exemple,  il 
a  fourni  1 0.000  francs  par  kilomètre,  on  portera  à  700  ou 
800  francs,  au  lieu  de  300,  le  terme  constant  dans  la  for- 
mule que  nous  donnions  tout  à  l'heure.  Les  travaux  com- 
plémentaires et  l'augmentation  éventuelle  du  matériel, 
rentrant  dans  les  charges  corrélatives  du  développement 
du  trafic,  doivent  être  rémunérés  par  les  autres  termes 
proportionnels  h  ce  trafic,  et  entrer  en  ligne  de  compte 
dans  la  détermination  de  leurs  coefficients.  En  prenant  à 
ses  risques  et  périls  l'exploitation  dans  ces  conditions,  le 
concessionnaire  prouvera  qu'il  a  foi  dans  son  entreprise, 
dans  la  mesure  nécessaire  pour  en  justifier  l'exécution. 
Si,  ensuite,  les  recettes  excèdent  la  somme  résultant  de 
la  formule  appliquée  au  trafic  réalisé,  le  surplus  viendra 
atténuer  les  charges  de  l'Etat  et  du  département.  Pourvu , 
d'ailleurs,  que  les  coefficients  soient  bien  établis,  le  con- 
cessionnaire aura  intérêt  à  développer  le  trafic,  et  il  y 
trouvera  des  bénéfices  qui,  eu  égard  au  peu  d'élévation 
de  son  capital,  peuvent  donner  des  dividendes  assez  sé- 
rieux. 

La  justification  des  dépenses  d'exploitation,  combinée 
avec  une  prime  d'économie,  peut  parfaitement  se  concilier 
avec  ce  système.  La  formule  prend  alors  le  caractère  d'un 
maximum,  au  lieu  de  celui  d'un  forfait. 

Lorsque  l'examen  spécial  de  l'affaire  porte  à  croire  que 
le  rôle  de  la  petite  ligne,  comme  affluent  du  réseau  d'in- 
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ne  importance  exceptionnelle,  «ne 
ide  compagnie,  fixe  ou  mieux  pro- 

eeraît,  en  outre,  justifiée  ;  les  dis- 
it  aujourd'hui  les  directeurs  de  la 
ts  portent  à  croire  qu'une  subven- 
9  serait  pas  refusée,  si  les  pouvoirs 
aient  dans  cette  voie. 
e  pareilles  conditions,  il  est  impos* 
concessionnaire,  nous  inclinons  à 

c'est  la  preuve  qu'il  vaut  mieux 
lependant  si  on  prend  le  parti  con- 
onsidérations  morales  ou  politiques 
stifîer  une  mesure  économiquement 
onvention  que  nous  venons  d'indi- 
9.  Il  suftit,  en  effet,  dans  ce  cas, 
se  viable,  d'accorder  une  allocation 
Ira  s'ajouter  &  la  recette,  et  en  dé- 
ndront,  le  cas  échéant,  les  fractions 
buées  à  l'État  et  au  département, 
combinaison  adoptée  dans  les  con- 
breuses  depuis  quelques  années, 
icessionnaire  prend  k  ses  risques  et 
nais  se  fait  servir  par  le  départe- 
a  recette,  l'intérêt  du  capital  qui 
itributive  dans  les  dépenses  de  pre- 

insidère  nous  parait  donc  conduire, 
ine  solution  satisfaisante  d'un  pro- 
ici  paru  insoluble,  et  sa  découverte 
ndu  à  tous  ceux  qui  ont  à  préparer 
l'établissement  de  chemins  de  fer 
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NOTE     . 

SS  ESSAIS   DES 

ilE  PARlS-LyON-MÉDlTl 


I  destinés  aux  essais  a 
tëriaus  employés  dam 
ibreux  aujourd'hui.  C 
pagnîe  P.-L.-M.,  en  I 
13  la  dénomination  de 
st,  croyons-nous,  i'ui 
)  en  France.  La  préseï 
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»  P.-L.-M.  et  les  atell 
ion  des  épreuves  de  : 
)  des  charges.  L'outil 
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Nous  alloua  donc  examiner  successivement  les  besoins 
auxquels  il  y  avait  &  pourvoir  et  les  moyens  employés 
pour  y  faire  face. 

Chaînes  de  grues  de  chargement.  —  Il  n'y  avait  pas, 
au  1"  janvier  1890,  moins  de  981  grues  de  chargement 
et  appareils  de  levage  divers  en  service  sur  le  réseau 
P.-L.-M.  Ces.  engins  ont  pour  principal  organe,  dus 
chaînes  en  fer  de  diverses  dimensions,  qui,  ajoutées 
bout  à  bout,  feraient  une  longueur  de  46  kilomètres 
comprenant  près  d'un  million  de  maillons. 

Si  l'on  considère  que  chaque  maillon  comporte  une 
soudure,  c'est-à-dire  un  point  faible,  et  que  la  sécurité 
de  la  manutention  des  marchandises,  et  même  celle  des 
agents  qui  les  manutentionnent,  sont  à  la  merci  des 
chaînes  de  suspension,  on  se  rendra  compte  de  l'intérêt 
qu'il  y  a  à  apporter,  à  l'entretien  de  ces  oi^anes,  les 
soins  les  plus  méticuleux  :  aussi  les  chaines  des  grues 
de  chargement  sont-elles  l'objet  d'une  attention  inces- 
sante et  l'on  n'hésite  pas  k  retirer  du  service  et  h,  en- 
voyer en  réparation  celles  qui  présentent  le  moindre 
symptôme  de  fatigue.  Il  est  même  certaines  compagnies 
de  chemins  de  fer  qui  vont  jusqu'à  changer  les  chaînes 
&  l'issue  de  périodes  déterminées,  alors  même  qu'elles 
seraient  encore,  à  ce  moment,  en  bon  état  apparent.  La 
compagnie  P,-L.-M,,  sans  aller  jusque-là,  a,  dans  l'en- 
tretien minutieux  des  chaioes  en  service,  des  éléments 
de  travail  bien  suffisants  pour  alimenter  un  atelier  de 
réparations  assez  important.  Une  machine  à  essayer  les 
chaînes  est  le  complément  indispensable  d'un  atelier  de 
ce  genœ,  car,  quelques  garanties  que  présentent  le  bon 
choix  du  fer  et  l'habileté  éprouvée  des  ouvriers,  la  réus- 
site d'une  soudure  est  toujours  chose  délicate  qui  de- 
mande &  être  contrôlée. 

Les  établisseinents  de  la  marine  et  les  fabriques  de 
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ner  le  mode  de  production  et  le  procédé  de  mesnrf^e  des 
efforts  de  traction. 

Il  ne  foUait  pas  songer  à  produire  la  traction  au  moyen 
d'un  treuil  à  mains  :  pour  des  efforts  croissant  jusqo'i 
100  tonnes,  les  opérations  eussent  été  trop  longues  et 
eussent  exigé  trop  de  main-d'œuvre.  Entre  les  deux  sota- 
tions  possibles  d'un  treuil  mû  mécaniquement  et  d'uoe 
presse  hydraulique,  on  s'est  décidé  pour  cette  dernière  i 
laquelle  un  accumulateur,  préexistant  au  centre  de  do» 
ateliers  de  machines,  promettait  une  alimeotatioa  com- 
mode. 

Dàposilion  de  la  presse  hydraulique.  —  Lo  principe 
de  l'emploi  d'une  presse  hydraulique  étant  admis,  il  coi>- 
venait  de  déterminer  les  détails  d'exécution  de  cet  engin- 
Une  nécessité  qui  s'imposait  tout  d'abord  d'une  manière 
évidente,  était  de  donner  au  piston  une  course  aussi  éteo- 
due  que  possible.  Lorsqu'on  effet,  on  a  élongé  les  chaînes 
sur  le  banc  d'épreuve,  ausài  soigneusement  qu'on  peut  le 
faire  à  la  main,  elles  augmentent  considérablement  de 
longueur  dès  qu'on  les  souiret  à  la  traction  ;  d'une  part, 
parce  que  les  maillons  se  disposent,  les  uns  par  rapport 
aux  autres,  dans  la  position  exigée  par  la  traction,  et, 
d'autre  part,  parce  que  chacun  des  maillons  se  déforme 
et  s'allonge  individuellement.  Une  course  de  2  mètres 
nous  a  paru  suffisante  pour  faire  face  à  cette  nécessité. 
La  puissance  de  la  machine  ayant  été  fixée  à  no  maxi- 
mum de  100  tonnes,  le  diamètre  du  pot  de  presse  est 
déterminé  par  le  choix  de  la  pression  d'eau  h.  exercw- 
Nous  avons  dit  qu'il  existait,  au  centre  de  nos  ateliers 
de  machines  de  Paris,  un  accumulateur  desservant  les 
presses  à  caler  les  roues  et  divers  monte-charges  :  la 
pression  d'eau  disponible  dans  les  conduites  est  d'enviroa 
50  kilogrammes.  L'emploi  exclusif  de  cette  eau  compri- 
mée nous  aurait  conduit  à  un  diamètre  de  plus  de  50  cm- 
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ne  dépense  de  400  lil 
lUS  avons  craint  de  si 
i  affecté  à  de  multiple 

surtout  pendant  la 
e  les  chaînes  fourn 
l'alors  les  efforts  exe 
es  résolus  k  n'employ 
;Qe  de  remplissage  et 
t  d'exercer  les  tracti 
)  ponapes. 
lence,  fixé  à  875  cei 

pot  de  presse,  compt 
mum  de  100  tonnes,  ei 
>e  à  une  pression  de 
arré  environ. 
!s  peuvent  être  disp' 
:  en  premier  lieu,  le 
le  d'un  a  pot  »,  c'eî 
i  et,  dans  ce  cas,  le  [ 
s'est  l'agencement  r 
sions;  mais,  lorsqu'il 
pèce,  il  faut  renverse 
ttelage  de  bielles  con 
ique  l'installation, 
dans  le  cas  qui  nous 
se  ouvert  aux  deux  exi 
à  deux  diamètres  pi 
voulues.  Cette  solutic 
lutis,  mais  elle  évite 

it  attelés  directement 
n  fer  creux  forgé  d'u 
de  O"',;^?©  et  un  petit 
ïtive  est  ile  87.')  cefi 
le  sens  inverse  de  < 
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\  à  produire  par  un  contrepoids,  relié  a  upiston  f 
laines,  et  qui  se  meut  dans  une  fosse  ménagée  dans 
idations. 

les  premières  épreuves  par  traction  effectuées  au 
1  de  cette  presse,  il  est  arrivé  que  la  rupture  des 

éprouvées,  chaque  fois  qu'elle  exigeait  un  effort 
lU  élevé,  était  accompagnée  de  la  rupture  des 
s  de  suspension  du  contrepoids.  Cette  rupture  in- 
Btive  des  chaines  tenait  &  ce  que  les  forces  vives, 
^asinées  dans  le  cylindre  et  le  bâti  pendant  la 
m,  devenant  disponibles  au  moment  de  la  rupture, 
[uaient  un  brusque  recul  du  piston  et  une  réaction 
tanée  du  contrepoids.  On  a  dû  interposer,  entre  le 

et  le  contrepoids,  des  ressorts  en  rondelles  Belle- 
li  amortissent  les  chocs  et,  depuis  lors,  les  ruptures 
lestives  des  chaines  ne  se  sont  plus  produites. 


iratique  nous  a,  par  la  suite,  révélé  un  autre  in- 
lient  d'une  disposition  adoptée  pour  la  presse  :  les 
uirs  emboutis  qu'elle  comporte  étaient  originaire- 
ogés  dans  deux  rainures  pratiquées  dans  la  masse 
ps  de  presse ,  comme  l'indique  le  croquis  ci-des- 
en  résulte  qu'à  chaque  remplacement  d'un  cuir 


Douze.  bvCoOgk 


AUX  1 

reau  c 
défoi 
rer  da 
ne  de 
n  ëta 
le,  pc 
)laco 
nbout 
!  d'un 

.il  y 

es  hy 
3  des 
essus 
èi  les 
>rîson 

e  fec 

est  fi 
:hinea 
le  la 
tprim< 
envir 
ivons 
inu  cr 
ijour£ 
ébit 
^drau 
^mei 
I  des 
lapo 
]ue  d] 
!r  toi 
;  d  ea] 


Douze.  bvGoOgIc 


624  MÉMOIRES   ET  DOCUM 

Un  syatème  de  pointeaux  de  dis 
entre  la  conduite  aboutissant  &  la  p 
celles  qui  desservent  l'accumulateui 
fenstaden  et  le  compresseur  sterl 
d'alimenter  la  presse  hydraulique  a 
provenant  de  l'un  ou  l'autre  de  ces 

Nous  avons  eu  soin  d'ailleurs  de  f 
alimente  les  appareils  de  compress 
feutre  qui  la  débarrasse  du  sable  qu' 
en  abondance  :  cette  précaution  est  i 
la  distribution  est  faite  par  poini 
moindre  grain  de  sable,  interposé  « 
son  siège,  empêche  cet  organe  d'êtr 

Les  organes  de  compression  preni 
sur  un  arbre  de  transmission  actioE 
qui  dessert  l'atelier  de  réparation  d< 


Choix  de  l'appareil  mesurant  le 
mesurer  les  efforts  de  traction,  on 
les  procédés  semi-manométriques, 
gurer  récemment  à  cette  date,  M.  Tl 
et  le  colonel  Maillard  d'autre  part, 
de  poids  agissant  par  l'intermédiair 

M.  Marié  reprochait  aux  procéd 
colonne  manométrique,  l'incertitude 
Il  faisait  remarquer  que,  lorsqu'il 
dérangement  dans  ces  appareils  a: 
met  l'opérateur  sur  ses  gardes,  en  si 
obtenus  peuvent  être  l'objet  d'une 
Il  reprochait  aussi  à  ces  appareils  i 
trace  de  leurs  indications  :  une  foii 
nométrique,  soulevée  pendant  la  traction,  est  retombée 
dans  la  cuvette,  comment  obvier  k  la  distraction  pos- 
sible d'un  operateur  qui  n'en  aurait  pas  noté  la  hauteur! 
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Rien  de  semblable  n'est  à  craindre  lorsqn'on  se  sert 
de  poids  dont  l'action  est  multipliée  par  un  système  de 
leviers.  Les  poids  mesurant  l'effort  exercé  restent  en 
place,  et  la  seule  cause  d'erreur  réside  dans  la  petite  va- 
riation possible  des  rapports  des  bras  de  leviers,  résultant 
des  changements  qui  peuvent  se  produire  dans  l'assiette 
des  couteaux  de  suspension.  Ces  changements  d'assiette 
ont  pour  cause  l'usure  des  couteaux  et  de  leurs  sièges  : 
on  y  obvie  en  les  faisant  en  acier  aussi  dur  que  possible 
et  en  les  changeant  aussi  souvent  qu'il  le  Tant.  Un  sim- 
ple examen  de  l'état  de  conservation  de  ces  organes  suf- 
fit d'ailleurs  à  prémunir  contre  cette  cause  de  dérange- 
ment. 

On  a  soin  d'autre  part  de  tenir  les  bras  de  leviers  as- 
sez longs  pour  que  les  variations  d'assiette  des  couteaux 
ne  puissent  être  qu'une  très  faible  fraction  de  leurs  lon- 
gueurs. Cette  condition  conduit  à  adopter  des  chiffres 
très  modérés  pour  les  rapports  des  bras  des  leviers,  aôn 
de  ne  pas  avoir  des  leviers  d'une  grandeur  démesurée, 
«t,  par  conséquent,  augmente  le  nombre  des  leviers  né- 
cessaires pour  équilibrer,  avec  un  même  poids,  un  effort 
de  traction  déterminé  ;  mais  elle  a  une  si  grande  impor- 
tance pour  l'exactitude  du  mesurage,  qu'on  ne  peut  hési- 
ter k  en  tenir  compte. 

Les  considérations  qui  précèdent  nous  ont  conduit  h 
adopter,  pour  le  mesurage  des  efforts  de  traction,  l'emploi 
de  poids  agissant  par  l'intermédiaire  de  leviers,  mais  ce 
dode  de  mesurage  comporte  lui-même  deux  variantes  : 
ou  bien  les  rapports  des  bras  des  leviers  peuvent  être 
constants,  et  le  poids  équilibrant,  variable  avec  l'effort 
de  traction  ;  ou  bien  ce  dernier  poids  peut  être  constant 
et  les  rapports  des  bras  des  leviers,  ou  tout  au  moins  de 
l'un  des  bras  des  leviers,  variables  avec  l'effort  de  trac- 
tion. 

La  première  de  ces  deux  solutions  est  celle  qiii  a  été 

Ann.  dtt  P.  et  Ch.  HtaoïRES  —  tou  iv.  43 
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adoptée  pour  les  machines  en  service  dans  les  arsenaux 
de  la  marine  et  les  fabriques  de  chaînes  ;  elle  exige  une 
moins  grande  multiplication  par  leviers,  mais  elle  con- 
duit à  des  manutentions  de  poids  qui  ne  laissent  pas  que 
d'entrainer  une  main-d'œuvre  assez  onéreuse. 

La  deuxième  solution  est  employée  dans  les  bascules 
de  pesage;  c'est  aussi  celle  qui  avait  été  adoptée  par 
M.  Mariéi  dans  la  machine  à  essayer  les  rails  à  la 
flexion  qu'il  avait  fait  construire  autrefois.  Elle  a  le 
grand  avantage  de  supprimer,  pour  ainsi  dire,  toute 
main-d'œuvre  dans  le  maniement  des  appareils  de  me- 
surage  des  efforts  de  traction. 

C'est  h  cette  solution  que  nous  nous  sommes  arrâté 
et  nous  l'avons  réalisée,  dans  l'espèce,  de  la  manière  sui- 
vante : 

Rapports. 

.     ,  . .  C  Grand  bras 3" ,800  ) 

Levier  coude i  ^  .-.  u  -    ,„„E       7 

(  Petit  bras 0",iOO  ) 

Levieriiitermediaire.  ?„    ..  ^  „    „  „r        8 

(  Peut  bras 0-,250  ) 

„        .  (Grand  bras  maximum.    2",O0O) 

Romaine  a  curseur.  .  J  n  ...   .  _   "  „„  }      10 

(  Petit  bras 0",Î00  ) 

Poids  du  curseur n8',570 

L'ensemble  des  leviers  est  soutenu  au  moyen  d'un 
levier  k  contrepoids,  de  manière  qu'il  y  ait  équilibre  hori- 
zontal lorsqu'aucune  traction  n'est  exercée.  Il  convient, 
à  ce  sujet,  de  signaler  une  particularité  : 

Pour  mettre  le  système  de  leviers  en  équilibre,  dans 
ces  conditions,  il  faut  prendre  un  point  d'appui  sur  un 
plan  horizontal,  par  l'intermédiaire  du  couteau  c  [voir  le 
croquis  ci-dessous). 

Lorsqu'au  contraire  le  système  de  leviers  est  soumis  à 
une  traction,  le  point  d'appui  de  l'ensemble  doit  être  un 
deuxième  couteau  à  incliné  sur  la  verticale  à  la  demande 
de  l'obliquité  de  la  résultante  des  forces  en  jeu,  et  le 
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grand  levier  doit  passer,  de  l'appui  du  couteau  c  à  l'ap- 
pui  du  couteau  b,  progressivement  et  saus  à-coups. 


Ces  conditions  ont  été  réalisées  au  moyen  des  disposi- 
tions ci-après  : 

i°  Les  trois  couteaux  abc  sont  sur  une  même  ligne 
droite  verticale  ; 

3'  La  ligne  bc  est  aussi  courte  que  possible  ; 

3°  Le  plan  cc^  est  horizontal  ; 

4°  La  hauteur  de  de  l'arâte  du  couteau  b  au-dessus 
du  plau  ce,  est  plus  petite  de  2  ou  3  millimèti^s  que  la 
hauteur  de  l'arête  du  coussinet; 

5"  Les  faces  du  coussinet  b  sont  inclinées  à  0,30  en- 
viron sur  la  normale  à  l'axe  du  couteau  b; 

6"  L'ensemble  des  leviers  est  mis  en  équilibre,  en  sup- 
posant que  les  flasques  a,  an  moyen  desquelles  s'exer- 
cent les  efforts  de  traction,  sont 'supportées  pendant  léa 
opérations. 

De  ces  dispositions,  d'ailleurs  en  usage,  sauf  quelques 
variantes,  dans  la  plupartdes  machines  de  cette  espèce, 
résultent  les  conséquences  suivantes  : 

Dès  que  la  traction  commence  à,  s'exercer,  le  couteau 
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e  quitte  son  appui  et  le  couteau  b  remontô  jusqu'à  ce  que 
l'arête  du  couteau  coïncide  avec  l'arête  du  coussiDet  et, 
comme  le  moment  du  poidfi  des  leviers  par  rapport  h. 
l'axe  M  est  constamment  nul,  ces  modifications  d'assiette 
n'influent  en  rien  sur  l'équilibre  entre  TefFort  de  traction 
et  le  poids  du  curseur  par  rapport  à  ce  point. 

Si,  par  suite  d'usure  ou  de  déformation,  le  couteau  c 
continuait  à  être  en  contact  avec  son  appui  lorsque  l'ap- 
pareil est  en  charge,  le  plan  cc^  étant  normal  au  ra;on 
d'oscillation  eb,  il  ne  pourrait  y  avoir  d'arc-bouteœent 
entre  le  couteau  c  et  son  point  d'appui  ;  il  y  aurait  seo- 
lement  un  frottement  en  c  dont  l'action  perturbatrice  se- 
rait très  faible.  En  effet,  soient 

p  le  poids  du  système  de  leviers  s'exerçant  en  c, 

f  le  coefficient  de  frottement  du  couteau  c  sur  son  appui. 

Le  moment  résultant  du  frottement  par  rapport  à  l'axe 
M  sera 

U  =  pxfxbc, 
où 

psslOOO»      /=0,i       6c  =  0-,08, 

d'où  l'on  tire 

H  =  1000  X  0,1  X  0,08  =  8'-, 
ce  qui  (kinnera,  sur  la  traction  T,  une  erreur  de  jr-y 
=  20  kilogrammes,  qui  est  négligea'ble. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que,  dans  la  disposition  que 
nous  avons  adoptée  pour  mesurer  les  efforts  de  traction, 
le  poids  qui  fait  équilibre  à  la  traction  est  constant  et 
mobile  sur  un  levier.  En  exécution,  ce  poids  est  supporté 
par  une  chape  qui  fait  écrou  guidé  sur  un  arbre  fileté  ;  mo- 
bile dans  deux  paliers  portés  par  la  romaine.  Sur  l'extré- 
mité de  cet  arbre  est  calée  une  roue  &  manivelles  qui  est 
solidaire,  par  l'intermédiaire  d'un  train  d'engrenage,  avec 
une  poulie  folle  dont  la  jante  est.graduée  en  cent  parties 
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La  janto  de  la  roue  à  manivelles  est  elle-même  graduée 
en  cent  parties  égales  et  les  rouages  du  train  d'engre- 
nage sont  combinés  de  telle  façon  que,  pour  un  tour  de 
cette  roue,  la  poulie  folle  fait  1/100'  de  tour  seulement. 
D'autre  part,  chaque  tour  de  roue  correspond  à  une  sur- 
charge de  1 .000  kilogrammes.  11  résulte  de  \k  que  chaque 
fraction  de  tour,  égale  &  une  division  de  la  roue  à,  mani- 
velle, correspond  à  une  surcharge  de  10  kilogrammes  et, 
comme  ces  divisions  ont  près  de  10  millimètres  de  lon- 
gueur, OD  peut  faire  croître  la  charge  par  fractions  de 
10  kilogrammes  et  même  par  quantités  moindres,  avec 
la  plus  grande  facilité. 


D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que  les  charges  en 
tonnes  sont  lues  sur  la  jante  de  la  poulie  folle,  et  les 
charges  de  10  en  10  kilogrammes  sur  la  jante  de  la  roue 
fixe.  On  peut  également  lire  les  charges  directement  sur 
le  levier  à  curseur,  qui  est  gradué  en  tonnes. 

On  a  eu  soin  de  munir  la  roue  de  deux  manivelles  dis- 
posées sur  un  même  diamètre,  en  sorte  que,   pour  la 
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mouvoir,  on  agit  des  deux  mains  par  un  couple  :  on  évite 
ainsi  les  efforts  latéranz  dont  le  résultat  serait  d'impri- 
mer, au  système  de  leviers,  des  poussées  qui  dégénére- 
raient très  vite  en  vibrations.  Avec  la  disposition  adop- 
tée, la  mesure  des  surcharges  successives  se  fait  avec 
beaucoup  de  douceur, 

-  Nous  avons  dit  plus  haut  que  le  poids  mobile,  qui  fait 
équilibre  à  la  traction,  était  porté  par  une  chape  qui  se 
déplace  à  la  manière  d'un  écrou  guidé  sur  l'arbre  fileté 
solidaire  de  la  romaine. 

Il  existe  nécessairement,  de  construction  même,  un 
certain  jeu  entre  l'&rbre  fileté  et  son  écrou  et  ce  jeu  aug- 
mente progressivement  par  l'usure  naturelle  que  l'usage 
journalier  de  ta  machine  produit  sur  les  surfaces  en  con- 
tact. 11  résulte  de  là  qu'il  peut  y  avoir  une  petite  diffé- 
rence entre  les  positions  occupées,  d'une  opération  h  une 
autre,  par  le  curseur  après  un  même  nombre  de  tours 
de  roue,  et,  par  suite,  une  erreur  dans  les  indications. 
Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  on  a  disposé,  sur  le  cur- 
seur, un  ressort  qui  oblige  l'écrou  à  porter  toujours  en 
arrière  surl'arbre  fileté  ;  de  plus,  on  a  soin,  dans  les  opé- 
rations de  traction,  d'aborder  les  stations  successives  du 
poids  mobile  toujours  d'arrière  en  avant,  de  manière  à 
laisser  le  jeu,  entre  la  vis  et  son  écrou,  sur  l'avant.  Par 
suite,  lorsque,  pour  une  raison  ou  une  autre,  on  a  dé- 
passé, vers  l'avant,  le  point  de  stationnement  que  l'on 
avait  en  vue,  on  fait  rétrograder  le  poids  mobile,  en  ar- 
rière, de  plusieurs  tours  de  roue  et  on  revient  ensuite 
avec  précaution,  d'arrière  en  avant,  sur  le  point  de  sta- 
tionnement prévu. 

Ces  détails,  qui  paraîtront  peut-être  quelque  peu  minu- 
tieux, ont  cependant  leur  importance,  car  le  pas  de  vis 
étant  de  18  millimètres,  11  suffit  d'un  millimètre  de  jeu 
pourque  l'erreur  puisse  atteindre  5,5  p.  100,  chiffre  con- 
sidérable. 
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Banc  d'épreuve  (PI.  30).  —  ËDtre  la  presse  hydraulique 
«t  la  bascule  qui  mesure  les  efforts,  règne  le  banc  d'é- 
preuve. Il  est  composé  de  deux  Blés  de  colonnes  creuses 
-en  fonte,  emboîtées  les  unes  dans  les  autres,  aux  extré- 
mités desquelles  viennent  buter,  d'une  part,  la  presse 
hydraulique,  et  la  bascule,  d'autre  part. 

Sous  la  bascule  est  une  solide  fondation  en  béton  dans 
laquelle  sont  noyés  les  boulons  de  fixation.  La  presse 
hydraulique,  au  contraire,  n'est  pas  fixée  au  sol;  elle 
peut  coulisser  librement,  aussi  bien  que  les  colonnes 
constituant  le  banc  d'épreuve,  sur  des  traverses  métalli- 
ques convenablement  espacées,  et  l'ensemble  se  prête 
ainsi  aux  dilatations  qui  résultent  des  variations  de  tem- 
pératore. 

Condilions  d'exécution  de   la  machine  à  essayer  tes 

.  ehaSnes.  —  La  presse  byiiraulique,  le  banc  d'épreuve  et 

le  b&ti  de  la  bascule  ont  été  exécutés  en  fonte  moulée. 

Les  leviers  de  la  bascule  sont  en  fer  forgé  ;  les  cou- 
teaux et  leurs  sièges  sont  en  acier  trempé  :  ils  sont  rap- 
portés sur  les  leviers  et  sur  le  bâtt.  La  tige  du  piston 
■est  en  fer  forgé. 

Dans  les  calculs  de  résistance  des  matériaux,  on  a 
adopté  les  coefficients  sui- 
vants : 

Fonte  .  .    SSSparmiliim.car.  -.- — j^^      "■-,    ."x^ 

ferforgé.    6',0  —  /  ■  \      _.''■'    \, 

Les  couteaux  principaux  -/%*).9(!i.._.^'.__; .^.A 

-ont la  section  ci-contre.  Le    \  \  ^'  \  --''^X 

rayon  de  la  surface  de  por-      \         rtr         \-*'  x 

tée  est   de  8  millimétrés.         ^ — ,-"  •i^ 

Pour  les  couteaux  secon- 

-daires,  les  rayons  des  sur-  /'' 

faces  de  portée  sont  moindres. 
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Dans  ces  conditions,  les  couteaux  n'ont  eu  besoin  d'être 
remplacés  qu'après  dix  ans  d'un  service  très  actif. 

Lorsque  les  couteaux  et  leurs  sièges  sont  en  bon  état 
et  la  bascule  à  vide,  une  pièce  de  dix  centimes,  déposée 
sur  la  roue  à  manivelles  de  la  romaine,  suffit  pour  faire 
osciller  les  leviers. 

Essais  des  organes  dattelage.  —  La  solidité  dps  or- 
ganes d'attelage  n'est  pas  de  moindre  importance  qne 
celle  des  chaînes  de  grues  de  chargement  :  elle  est  le 
gage  de  la  sécurité  de  la  circulation  des  trains.  Ces  or- 
ganes qui  comprennent  les  crochets  de  traction,  les  ten- 
deurs d'attelage  et  les  chaînes  de  sûreté,  ne  laissent  pas 
que  de  comporter  des  détails  de  fabrication  assez  déli- 
cats et  il  n'est  que  prudent  de  s'assurer,  avant  de  les 
mettre  en  service,  qu'ils  sont  en  état  de  supporter  les 
efforts  auxquels  ils  doivent  faire  face.  On  a  toute  sécurité 
itcet  égard, en  soumettant  les  crochets  et  tendeurs  aune 
charge  de- 13  tonnes,  maintenue  pendant  cinq  minutes. 
Cette  épreuve  est  effectuée  non  seulement  sur  les  cro- 
chets et  tendeurs  neufs,  mais  encore  après  chaque  répa* 
ration. 

Dans  l'origine,  8  à  10  p.  100  des  tendeurs  d'anciens 
tj-pes,  essayés  après  réparation,  se  rompaient  sous  des 
charges  inférieures  à  la  chatte  d'épreuve  sus-indiquée; 
mais,  depuis  que  la  pratique  de  ces  essais  a  conduit  à 
créer  de  nouveaux  types  d'organes  d'attelage  mieux  équi- 
librés dans  leurs  diverses  parties,  les  ruptures,  sous  la 
charge  d'épreuve,  sont  devenus  extrêmement  rares. 

Ce  résultat  suffirait  à  lui  seul  pour  justifier  l'établis- 
sement de  machines  à  essayer  &  la  traction  dans  les  ate- 
liers de  chemins  de  fer. 

Dès  la  construction  de  la  machine  à  essayer  les 
chaînes,  M.  Marié  prévit  qu'elle  serait  utilisée  également 
pour  éprouver  les  organes  d'attelage.  Pour  l'approprier 
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•k  cette  nouvelle  destination,  il  suffisait  de  la  manir  de 
raccords  permettant  d'appliquer  les  efforts  de  traction  à 
des  objets  de  longaenrs  très  variées  :  on  construisit  donc 
une  série  de  bielles  ou  rallonges  en  fer  forgé  de  lon- 
gueurs diverses,  années,  d'une  tôte  double  à  l'une  de 
leurs  extrémités,  et  d'une  tête  simple  k  l'autre,  reposant 
sur  des  supports  mobiles  munis  de  roulettes  et  pouvant 
dtre  attelées  les  unes  aux  autres  au  moyen  d'axes  appro- 
priés. Les  pièces  &  essayer  sont  mises  en  prise  immédia- 
tement avec  la  bascule  et  l'action  de  la  presse  hydrau- 
lique s'exerce  par  l'intermédiaire  des  rallonges,  en  sorte 
que  la  résistance,  due  au  frottement  des  roulettes  qui 
les  supportent,  n'infine  en  rien  sur  l'exactitude  des  indi- 
cations. 

Emploi  de  la  machine  à  essayer  les  chaînes  pour  les 
épreuves  par  compression.  — ■  Nous  avons  eu  fréquem- 


-I^^S- 


ment  l'occasioD  d'effectuer  des  épreuves  par  compression 
sur  des  matières  diverses,  matériaux  de  construction, 
charbons  agglomérés,  etc.  Pour  rendre  ces  sortes  d'es- 
sais très  commodes  à  exécuter,  il  nous  a  suffi  d'interpo- 
ser, entre  la  bascule  et  la  file  de  rallonges  aboutissant 
&  la  presse  hydraulique,  un  appareil  de  réversion  qui  est 
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représenté  par  le  croquis  ci-dessue  et  doot  les  disposa 
tioDs  sont  si  simples  qu'elles  ne  comportent  ancane  des- 
cription. 

Emplacement  choisi  pour  la  machine  à  essayer  Itt 
chaînes.  —  Le  principal  office  de  la  machine  h  ess&jer 
les  chaînes  étant  la  vérification  des  réparations  des 
chaînes  des  grues  de  chat^ement,  il  était  naturel  de  cher- 
cher k  l'établir  &  proximité  aussi  immédiate  que  possible 
de  l'atelier  de  répiiration  des  dites  chaînes.  M.  Marii 
choisit  un  emplacement  répondant  entièrement  à  cette 
convenance;  le  local,  édifié  le  long  du  bâtiment  où  se 
trouve  cet  atelier,  a  48"',50  de  longneur  sur  5  mètres  it 
largeur  :  sa  toiture  est  vitrée  en  partie  afin  de  lui  draoer 
la  clarfé  nécesseùre.  Il  est  muni  d'un  transbordeur  de 
2.000  kilogrammes  qui  peut  circuler  d'un  bout  à  l'autre 
du  bâtiment  et  qui  rend  facile,  non  seulement  les  manu- 
tentions occasionnées  parles  essais,  mais  encore  les  ma- 
nœuvres nécessitées  par  les  réparations  et  l'entretien 
de  la  macliine. 

Adjùnction  d'un  caihétomètre  à  la  machine  à  estaytr 
Us  chaînes.  —  M.  Marié,  estimant  qu'il  pourrait  y  avoir 
utilité,  dans  certains  cas,  à  mesurer  la  limite  d'élasticité 
des  pièces  éprouvées  —  cette  mesure  a  son  intérêt  lors- 
qu'il s'agit  de  tirants  de  grues  de  chargement,  de  barres 
d'attelage,  etc.,  —  joignit  à  la  machine  &  essayer  les 
chaînes,  un  cathétomètre  construit  par  la  maison  Domon- 
lin-Froment.  Cet  instrument  permet  de  mesurer  les  allon- 
gements sur  70  millimètres  de  longueur,  â  2  ou  3  mil- 
lièmes de  miUimètre  près. 

Exécution  des  nouveaux  cahiers  des  charges  dressés  » 
1875.  —  C'est  vers  l'année  1875  que  furent  dressés  lei 
nouveaux  cahiers  des  charges  du  service  du  Matériel  e 
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de  la  TractioD,  pour  la  fourniture  des  fers  de  forge,  tûles, 
objets  en  cuirre,  etc. 

,  Les  fers  de  forge,  tôles,  etc. ,  y  étaient  cltwsés  en  caté- 
gories répondant  à  des  qualités  âlfférentes,  caractérisées 
par  les  éléments  de  la  résistance  &  la  traction,  charge 
de  rupture,  allongement  et,  dans  certains  cas,  limite 
d'élasticité. 

À  cetta  époque,  bon  nombre  des  usines  qui  fournis- 
saient la  compagnie  P.-L.-M.,  ne  possédaient  pas  de  ma- 
chines &  essayer  les  métaux  :  il  était  utile  de  suppléer  & 
cette  lacune,  en  assurant,  dans  tous  les  cas,  l'exécution 
des  cahiers  des  charges. 

Chaque  catégorie  de  métal  correspondant,  au  surplus, 
&  un  prix  de  vente  différent,  les  essais  &  la  traction 
étaient  nécessaires  pour  vérifier  que  les  marchandises 
livrées  valaient  bien  le  prix  que  la  compagnie  les  payait. 
Ces  considérations  décidèrent  M.  Marié  ii  établir,  en 
même  temps  que  la  machine  à  essayer  les  chaînes,  une 
deuxième  machine  propre  &  l'exécution  des  essais  à  la 
traction  prévus  par  les  cahiers  des  charges. 

Machine  à  essayer  à  la  traction  (PI.  31).  — Pour  les 
motifs  qui  ont  été  exposés  précédemment  à  propos  de  la 
machine  à  essayer  les  chaînes,  on  a  cru  devoir  adopter 
aussi,  pour  cette  seconde  machiue,  comme  source  des 
efforts  de  traction,  une  presse  hydraulique  et,  comme  ap- 
pareil de  mesure,  un  système  de  leviers;  d'autre  part,  la 
machine  projetée  étant  destinée  à  l'essai  d'objets  de  faible 
longueur,  on  a  pu  la  disposer  verticalement  et  réduire, 
par  conséquent,  son  encombrement  horizontal. 

La  planche  n°  31 ,  jointe  à  la  présente  note,  donne  nne 
vue  verticale  de  la  machine  telle  qu'elle  a  été  exécutée. 

La  pièce  k  éprouver,  placée  verticalement,  est  action- 
née, &  son  extrémité  inférieure,  par  la  presse  hydraulique 
qui  produit  l'effort  de  traction  et  pourvoit  aux  allonge- 


Doiizccbv  Google 


636  HâHOIRBS   ET   DOCUMENTS. 

ments  de  ta  pièce  et  de  aes  attaches  :  la  pièce  est  atta- 
chée, par  son  extrémité  supérieure,  &  un  système  de  le- 
viers ahoutissant  à  une  romaine  graduée  qui  mesure  l'ef- 
fort produit. 

Le  cylindre  de  la  presse  hydraulique  est  renfermé  dans 
le  bâti  en  fonte  qui  forme  la  base  de  la  machioe.  Le 
piston  est  rappelé,  dans  le  mouvement  inverse  de  celui 
des  eSorts  à  produire,  par  un  contrepoids  qui  se  meut 
dans  une  fosse  ménagée  dans  les  fondations. 

Les  détails  d'exécution  de  la  presse  hydraulique  sont 
absolument  identiques  &  ceux  de  la  presse  de  la  machine 
à  essayer  les  chaînes  :  la  puissance  mazima  est  aussi  de 
100  tonnes;  seule  la  course  du  piston  a  été  réduite  en 
raison  de  la  destination  de  la  machine  :  elle  est  de 
O^jSOO  seulement. 

Le  bâti  contenant  le  cylindre  hydraulique  est  sur- 
monté de  deux  piliers  en  fonte  réunis,  à  la  partie  supé- 
rieure, par  un  chapiteau  portant  le  système  de  leviers 
qui  transmettent  les  efforts  à.  la  balance  romaine.  L'en- 
semble des  leviers  est  équilibré  au  moyen  d'un  levier  i 
contrepoids. 

Le  déplacement  du  poids  curseur  de  la  romaine  et  la 
lecture  des  chaînes  s'effectue  exactement  de  la  naâme 
manière  que  dans  la  machine  k  essayer  les  chaînes. 

Les  dimensions  des  leviers  sont  les  suivantes  : 

Rippgili. 

„       . ,    .  (  Grand  bras a-,000 1       , 

Grand  levier ]„.:>  „    -«-1        • 

{Petit  bras 0-,SI)0) 

....        ....       (Grandbras 2-,700)      ,. 

LevierintermediBire.  !_  ...  ,  -    ._.I     10 

'  Petit  bras 0-,210( 

(Grand  bras  maximum.    2~,Ï70| 

■(  Petit  bras 0-,200  (         ' 

l^pids  du  curseur 220' 

La  disposition  des  couteaux  est  la  même  que  dans  la 
-machine  à  essayer  les  chaînes  et,  lorsqu'ils  sont  en  bon 
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état,  les  deux  machines  sont  dans  les  mêmes  conditioQS 
de  sensibilité,  c'est-à-dire  qu'une  pièce  de  dix  centimes, 
déposée  sur  la  roue  h  manivelles  de  la  romaine,  suffit 
pour  faire  osciller  les  leviers. 

La  presse  hydraulique  de  la  machine  &  essayer  tes 
métaux  est  alimentée  de  la  même  manière  que  la  ma- 
chine à  essayer  les  chaînes  :  un  jeu  de  pointeaux  permet 
d'y  introduire  à  volonté  l'eau  comprimée  provenant  de 
l'accumulateur,  de  la  pompe  de  Graffenstaden  on  du 
compresseur  sterhydraulique. 

Enfin,  la  machine  à  essayer  les  métaux  est  munie,  elle 
aussi,  d'un  cathétomètre  vertical  construit  par  la  maison 
Dumoulin-Froment.  Cet  instrument  permet  de  mesurer 
les  allongMnents  sur  60  centimètres  de  longueur  &  deux 
oa  trois  millièmes  de  millimètre  près;  il  est  monté  sur 
un  pied  mobile,  qui  permet  de  l'approcher  des  barreaux 
d'épreuve  au  moment  de  mesurer  la  limite  d'élasticité,  et 
de  l'en  éloigner  dès  que  cette  limite  est  dépassée,  de  fa- 
çon aie  soustraire  h  la  projection  possible  des  débris  des 
barreaux,  lors  de  leur  rupture. 

Emplacement  choisi  pour  la  machine  à  essayer  les  mé~ 
taux.  —  La  machine  à  essayer  les  métaux  a  été  installée 
dans  un  local  carré  de  15  mètres  de  côté  attenant  à  celui 
de  la  machine  &  essayer  les  chaînes.  Dans  ce  local  ont 
été  placés  également  la  pompe  de  Graffenstaden  et  le 
compresseur  sterhydraulique  de  200  kilogrammes  de 
puissance. 

Emploi  des  cathétomèlres  pour  la  mesure  des  éléments 
de  l'élasticité.  —  Les  cathétomètres  sont  des  instru- 
ments bien  connus  :  on  les  emploie  dans  les  laboratoires 
de  physique  pour  mesurer  avec  précision  les  difTérences 
de  hauteur  de  colonnes  liquides  et  pour  d'autres  mesures 
plus  ou  moins  analogues,  celle  des  dilatations  linéaires. 
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p»r  exemple.  Dans  ce  cas,  l'iDstminent  se.  boroâ  à  une 
colonne  verticale,  fixée  sur  un  solide  pied  en  fonte,  qai 
porte  une  règle  graAaée  sur  laquelle  glisse  une  lunette 
horizontale.  Appliqué  à  la  mesure  de  l'élasticité  des  mé- 
taux, l'instrument  devient  plus  compliqué,  car  il  8*agit 
de  mesurer  les  différences  des  longueurs  successives  d'un 
objet,  dont  les  deux  extrémités  se  déplacent  simultané- 
ment, mais  indépendamment  l'une  de  l'autre.  Par  exem- 
ple, dans  le  cas  du  cathétomètre  joint  à  !a  machine  vei^ 
ticale  dont  il  vient  d'être  parlé,  la  partie  supérieure  du 
barreau,  étant  invariablement  liée  au  système  de  le\'iers 
constituant  la  bascule,  subit  les  oscillations  incessantes, 
mais  de  faible  amplitude,  qui  résultent,  pour  cette  der- 
nière, de  la  variation  continue  des  eSorts  de  traction. 
Ces  oscillations  se  font  sentir  de  la  même  manière  sur  la 
partie  inférieure  du  barreau,  mais  celle-ci  subit  en  même 
temps  un  deuxième  déplacement,  qui  résulte  de  l'exteo- 
sioD  progressive  du  barreau  sous  l'iniîuence  de  l'accrois- 
sement des  efforts  de  traction,  et  ce  deuxième  déplace- 
ment se  superpose  au  premier. 

Pour  l'en  isoler,  il  est  nécessaire  de  munir  le  cathéto- 
mètre de  deux  lunettes,  l'une  supérieure,  permettant  de 
suivre  les  oscillations  occasionnées  par  la  bascule,  et 
l'autre  inférieure  qui,  tout  en  étant  solidaire  des  dépla- 
cements de  la  première,  soit  susceptible  de  dépla- 
cements propres  par  rapport  à  celle-ci.  A  cet  effet,  les 
deux  lunettes  sont  montées  sur  un  chariot  qui  coulisse 
sur  ta  colonne  du  cathétomètre.  La  lunette  supérieure 
est  sohdaire  de  ce  chariot  et  entraîne  la  lunette  inférieure 
dans  ses  déplacements  ;  cette  dernière  peut,  au  contraire, 
se  mouvoir  librement  sur  le  chariot  sans  entraîner  l'autre. 
Il  résulte  de  cette  disposition  que  les  variations  de  dis- 
tance des  deux  lunettes  mesurent  les  variations  de  lon- 
gueur du  barreau. 

La  lunette  supérieure  ayant  pour  unique  fonction  de 
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suivre  lee  oscillatiODS  du  système,  n'a  pas  besoin  d'autant 
de  précision  que  la  lunette  iaférieure  ;  cette  demiâro, 
destinée  &  mesurer  de  très  petites  augmeatations  de  lon- 
gueur, a  besoin,  au  contraire,  d'être  très  précise:  oaa, 
en  coQBéquence,  donné  à  la  lunette  supérieure  un  pouvoir 
grossissant  do  5  fois  le  diamètre  seulement,  tandis  que 
la  lunette  inférieure  grossît  de  20  fois  environ.  Dans  ces 
conditions,  voici  comment  on  procède  &  la  mesure  des 
éléments  de  l'élasticité  : 

Aux  deux  extrémités  du  barreau  d'épreuve,  dontlasec- 
tion  est  circulaire  ou  rectangulaire,  selon  les  circons- 
tances, on  polit  très  finement,  à  l'aide  de  la  lime  et  du 
polissoir,  deux  facettes  ayant  chacune  environ  deux  cen- 
timètres carrés  d'étendue  ;  puis  on  dispose  le  barreau 
ainsi  préparé  sur  la  table  d'une  machine  à  diviser,  sem- 
blable àcelles  en  usage  dans  les  laboratoires  de  physique, 
et,  au  moyen  d'un  outil  dont  le  tranchant  consiste  en  un 
éclat  de  diamant,  on  trace  un  trait  sur  chaque  facette  : 
on  obtient  aiûsi  deux  traits  parallèles  extrêmement  fins 
et  rigoureusement  distants,  grâce  &  la  machine  &  divi- 
ser, de  la  quantité  qu'on  s'est  6xée  d'avance. 

Le  barreau  est  ensuite  mis  en  prise  avec  la  machine  à 
essayer  et  les  lunettes  du  cathétomètre  mises  à  leur 
point  pour  les  observations. 

Avec  les  grossissements  adoptés  pour  les  lunettes,  il 
est  indispensable  que  les  traits  à  observer  soient  forte- 
ment éclairés  ;  jusqu'à  ce  que  l'invention  des  lampes 
électriques  à  incandescence  soit  venue  fournir  des  sources 
de  lumière  puissantes  et  sans  rayonnement  calorifique 
sensible,  l'éclairage  a  été  une  des  grandes  difficultés  de 
DOS  observations  cathétométriques  :  divers  systèmes  de 
becs  de  gaz  intensifs  fournissaient  bien  l'éclairage  voulu, 
mais  à  la  condition  de  les  tenir  à  proximité  des  barreaux 
d'épreuves  et  dès  lors  leur  rayonnement  calorifique,  en 
dilatant  les  barreaux,    faussait  les  observations.  Nous 
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avons  dû  user  d'expédients  dont  la  relation  n'aurait  pins 
d'intërèt  puisque  l'usage  des  lampes  ii  incandescence 
BOUS  a  fourni,  depuis  lors,  une  solution  très  satisfaisante 
de  la  difficulté.  Nous  pouvons  nous  borner  à  dire  sur  ce 
point  que,  même  avec  les  lampes  à  incandescence,  il  est 
essentiel  de  disposer  la  source  lumineuse  de  manière  que 
les  rayons  qui  en  émanent  aboutissent  aux  lunettes, 
après  réflexion  sur  les  feicettes  polies  des  barreaux 
d'épreuves. 

Dans  ces  conditions,  cbaque  trait  parait  dans  le  champ 
de  la  lunette  sous  la  forme  d'une  barre  plus  ou  moins 
large  qui  ressort,  par  sa  teinte  relativement  sombre,  sur 
le  cbamp  vivement  éclairé  de  la  lunette  et  qui  est  bor- 
dée, sur  cbaque  rive,  par  un  liseré  brillant  plus  ou  moins 
net. 

Voici  quelle  est  alors  la  marche  des  opérations  : 

Le  barreau  est  d'abord  mis  en  tension  sous  la  charge 
strictement  nécessaire  pour  que  tous  les  organes  de  la 
machine  soient  bien  h  leur  place  et  sans  aucun  jeu  :  on 
règle  alors  le  cathétomètre  de  façon  que  la  croisée  des 
&Is  des  lunettes  coïncide  avec  l'un  des  liserés  brillants 
des  traits  et  on  lit  la  distance  entre  les  deux  lunettes 
sur  le  vemier  du  chariot  porteur  de  la  lunette  inférieure 
et,  avec  plus  de  précision  encore,  sur  le  vemier  du  porte- 
réticule  mobile  de  cette  lunette. 

Cela  fait,  on  augmente  la  charge  progressivement  et 
par  quantités  égales,  1  kilogramme  par  millimètre  carré 
de  section,  par  exemple,  et,  pour  chaque  surcharge, 
on  mesure,  comme  il  vient  d'être  dit,  la  distance  entre 
les  lunettes. 

On  constate  ainsi  que  les  allongements  du  barreau 
restent  proportionnels  aux  charges  jusqu'à  une  certaine 
surcharge  pour  laquelle  l'augmentation  d'allongement 
devient  supérieure  aux  précédents.  À  ce  moment,  la  li- 
mite d'élasticité  est  dépassée,  et  la  charge  correspondante 
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à  cette  limite  est  comprise  entre  la  dernière  et  l'avant- 
dernière  indication  de  poids  fournie  par  la  romaine. 

Pour  effectuer  les  déterminations  qui  précèdent,  deox 
opérateurs  s'installent,  commodément  assis,  chacun  der- 
rière nue  des  lunettes  et  la  main  sur  les  vis  qui  permet- 
tent de  les  manier;  chaque  fois  que  l'on  ajoute  une  3ur- 
chai^e  le  barreau  s'allonge,  la  bascule,  mise  en  équi- 
libre avec  la  nouvelle  charge,  oscille  et  les  deux  obser- 
vateurs, l'œil  à  leur  lunette,  voient  les  liserés  brillants 
se  déplacer  par  rapport  aux  réticules  des  lunettes  :  ils 
les  suivent  avec  soin  et  lorsque  tout  est  redevenu  tran- 
quille, l'observateur  de  la  lunette  inférieure  note  la  dis- 
tance entre  les  deux  lunettes  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 
On  opère  ainsi  tant  que  la  limite  d'élasticité  n'est  pas 
dépassée.  Au  delà,  les  allongements  croissent  rapide- 
ment avec  les  charges  :  le  cathétomètre  ne  peut  plus 
être  employé  utilement  et  la  mesure  des  allongements 
s'effectue,  avec  une  approximation  très  suffisante,  direc- 
tement à  l'aide  d'un  compas. 

La  recherche  de  la  limite  d'élasticité  est  une  opération 
très  délicate  :  avec  des  bascules  aussi  sensibles  que  le 
sont  celles  des  machines  dont  nous  disposons,  les  oscil- 
lations ne  s'éteignent  que  lentement  ;  la  détermination  de 
la  limite  d'élasticité  est  doncfortlongue  et  très  fatigante 
pour  les  observateurs.  L'emploi  de  la  presse  hydraulique 
pour  produire  la  traction  ajoute  encore  aux  difficultés  de 
l'opération.  II  est,  pour  ainsi  dire,  impossible  de  tenir 
les  cuirs  emboutis  d'une  presse  parfaitement  ét&nches  ; 
ils  perdent  toujours  tant  soit  peu  et,  par  suite,  on  ne 
peut  tenir  la  pression  rigoureusement  constante,  pendant 
le  laps  de  temps  nécessaire  pour  mesurer,  à  loisir,  l'aug- 
mentation d'allongement  correspondant  h  une  surcha^e 
donnée.  Gela  nuit  beaucoup  à  l'exactitude  des  observa* 
tions  :  or,  les  déterminations  de  limite  d'élasticité  ne 
valent  que  par  leur  exactitude. 

Annale*  dt*  P.  tt  Ch.  HiaoïHH.  —  Ton  iv.  43 
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Etablissement  d'une  machine  à  essayer  du  type  de  la 
Mulatiére.  —  C'est  pour  parer  à  cette  difficulté  qu'en 
1883,  M.  l'ingénieur  en  chef  Henry  décida  l'acquisition 
d'une  machine  à  essayer  les  métaux  actionnée  par  un 
treuil  à  main  :  cette  macliine  provient  de  l'usine  de  la 
Uulatiëre  (Rhône)  ;  on  en  trouvera  les  dessins  dans  la 
publication  intitulée  ;  Portefeuille  des  machines,  n'  1 20,  de 
novembre  1883  {PI.  45-46)  ;  sa  puissance  est  de  25  tonnes. 
Les  tractions  y  sont  produites  par  un  treuil  à  main  et 
sont  mesurées  par  une  bascule  dont  les  dispositions  de 
détail  rappellent,  de  très  près,  celles  des  bascules  de 
pesage  qui  sont  répandues  en  si  grand  nombre  dans  le 
commerce. 

On  peut  reprocher,  à  ce  système  de  mesurage,  la  mul- 
tiplicité des  couteaux  qu'il  comporte  et  les  causes  d'er- 
reur, qui  en  résultent  pour  les  indications,  si  ces  couteaux 
on  leurs  sièges  ne  sont  pas  en  bon  état.  Toutefois, 
lorsque  ces  machines  sont  soigneusement  entretenues, 
elles  fournissent  un  bon  service.  Celle  dont  nous  nous 
occupons  a  permis  à  MM.  Neel  et  Clermont  d'effectuer, 
au  cathétomètre,  dans  d'excellentes  conditions,  un  très 
grand  nombre  de  mesures  de  limites  d'élasticité,  et  c'est 
aussi  avec  cette  machine,  que  ces  agents  ont  mené  à 
bonne  fin  l'étude  de  l'appareil  fort  intéressant  qu'ils  ont 
substitué  au  cathétomètre,  dans  la  mesure  des  limites 
d'élasticité. 

Cet  appai'eil,  décrit  dans  le  numéro  d'avril  i890  de  la 
Revue  des  chemins  de  fer,  sous  la  rubrique  élasticimètre 
enregistreur,  procède  d'une  idée  nouvelle  dont  la  mise  en 
application  a  vivement  éclairé  la  question  de  la  limite 
d'élasticité.  MM.  Neel  et  Clermont  ont  remarqué  que, 
lorsqu'on  soumet  un  barreau  métallique  &  une  traction 
longitudinale,  il  ne  s'allonge  pas  régulièrement  dans  toute 
sa  masse.  Certaines  régions  prennent  plus  d'allongement 
que  d'autres,  en  sorte  que,  si  l'on  mesure  rallongement 
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dans  les  achats  d'acier  pour  re 
seule  qui  constitue  la  valeur  vëi 
Il  est  donc  bleu  important,  si  l'on 
exécution  de  contrats  de  ce  geni 
un  compte  exact  des  qualités  éla 
il  y  a  plus  :  selon  moi,  le  quantt 
cité  constitue,  dans  les  métaux, 
au  même  titre  exactement  que  la 
longement  ou  la  striction. 

Sans  doute,  on  peut,  parl'écro» 
élever  la  limite  d'élasticité  d'u 
même  qu'on  peut  l'abaisser  par  1( 
taux  de  provenances  différentes, 
les  mêmes  traitements  et  ayant 
résistance  à  la  rupture,  pourront 
ticité  naturelles  très  différentes 
remarquable  : 

Nous  avons  eu  l'occasion  de 
fondus  différents  de  la  qualité  dit 

la  variété  A  est  un  métal  fond 
Bessemer  basique  et  provient  d 
du  Luxembourg  ; 

la  variété  B  est  un  métal  fond 
Siemens-Martin  basique  et  prov< 
dratéa  en  grains  du  Berry. 

Avec  ces  deux  variétés,  on  a 
sieux  absolument  identiques  et  ex 
procédés  ;  or,  les  barreaux  d'épr 
deux  lots  d'essieux  ont  révélé  le 
moyennes  suivantes  : 

(  Limite  d'élasticité  .  . 
Variété  A.  <  Charge  de  rupture.  . 

(Allongement 

7  Limite  d'élaslicité  .  . 

Variété  B.  j  Charge  de  rupture .  . 

(Allongement 
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|uer  les  faits  de  ce  genre  par 
i  quelque  parenté  avec  la  «  v( 
:  les  uns  attribuent  ces  diffëren 
de  traitement  métallurgique, 
minerai,  par  analogie  sans  do 
aciéreuse  »  qu'on  reconnaît  ; 
Quelle  qu'on  soit  l'origine  rée 
moins  et  suffiraient,  ai  elles  étai 
iériser,  a  posteriori,  la  provena 
qui  peut  être  important  lorsq 
exécution  de  certains  traités, 
squels  il  est  stipulé  que  les  fou 
nerai  à  l'exclusion  de  tel  autre 

t  de  fexactitude  des  machine. 
-  Dès  1877,  nous  avons  applii 
rique  de  l'élasticité  à  la  vôrifi 
es  indications  de  nos  machine 


dans  la  limite  de  l'élasticité, 
peureusement  proportionnels  ! 
ntre  les  charges  P  et  les  allon 
pour  un  barreau  de  section  Û  : 

P  =  E.Û.X, 

isticité. 

is  en  charge,  successivement 
les  chaînes  et  sur  la  machini 
m  barreau  conservant  son  éla: 

mîtxima  qu'on  peut  réaliser  a 
lire  100  tonnes,  les  allongemer 
levront  être  les  mêmes  pour  i 
1  par  leurs  bascules  respectivt 

mêmes,  on  pourra  en  conclure 
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coup  BÛT,  que  les  bascules  ne  se 
contraire,  elles  sont  les  mêmes,  il 
tude,  tD&is  présomption  très  suffis 
il  y  a  bien  peu  de  cbances  pour  < 
soient  erronées,  toutes  deux,  dans  ] 

Pour  réaliser  cette  vérification, 
fectionner  dans  les  usines  de  MM 
h  Unieux,  un  barreau  en  acier  chn 
de  diamètre,  capable  de  conservei 
charge  de  100  tonnes,  qui  corresp 
par  millimètre  carré. 

Afin  d'avoir  à  mesurer  au  cathét< 
élastique,  aussi  grand  que  possiblt 
d'être,  par  conséquent,  dans  les  i 
les  plus  favorables,  Qous  avons  i 
plus  grande  longueur  compatible 
d'établissement  de  notre  machine 
soit  i",160  de  longueur  utile.  Com 
vertical  ne  permet  pas  de  mesi 
élastiques  sur  des  longueurs  supé 
avons  muni  ce  barreau  de  deux  ré 
des  vis,  comme  l'indique  le  croquiE 


V 

11 

{\ 

1 

■  l 

6   1 

■^ 

1    1 

desquelles  sont  préparées,  h  la  ( 
deux  facettes  polies  nécessaires 
cathétométriques.  L'exactitude  de 
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ir  le  procédé  qui  ^ 
Se  en  défaut. 

î  et  des  essieux.  — 
I  montées  de  chei 
t  dans  la  sécurité 
I  et  leur  réceptioi 
sQtion. 

larges  des  comps 
9sque  tous,  comm 
u'un  certain  noir 

ceux  présentés  j 
a  rompre,  au  choc 
iton  d'une  intensii 
Qivent  prendre,  sa 
i  l'action  de  choci 
aves  empiriques, 
■ience  déjà  fort  lo 
aché,  faute  de  mif 
e  cependant,  dans 
',  en  quelque  sorti 
■  étudier  leur  hom' 
1  plus  ou  moins  c 
;s  qui  s'y  renconti 

la  machine  &  es 


er  par  /texioti  ei 
ppareil  est  destin 
:es  ou  toutes  au 
le  compression  po 

ntiellement  d'une 
ton  sont  en  acier 
ionnée  par  un  ce 
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dfaulique  système  Thomasset,  construil 

Ce  compresseur,  dont  les  dispoeitio 
difFërent  pas  beaucoup  de  celles  adopta 
presseurs  de  ce  système,  présente  toul 
cularité  que  son  cylindre  est  en  acier  fc 

Il  est  capable  de  refouler  l'eau  so 
croissant  jusqu'à  1 ,200  kilogrammes  par 
Il  en  résulte,  qu'avec  un  piston  de  150  t 
mètre  seulement,  la  presse  hydraulîqu 
forts  pouvant  s'élever  &  200  tonnes. 

Le  pot  de  presse  est  simplement  pose 
fonte  formant  bâti.  Le  piston  est  rappel 
de  trois  ressorts  à  boudin. 

La  pression  dans  le  pot  de  presse  est 
soupape  sans  siège  du  système  de  M.  G 
lée  par  un  manomètre  sans  frotteme 
MM.  S.  Guichard,  Antoine  Bisson  et  G'* 
décrits  dans  un  mémoire  inséré  par  M. 
livraison  des  Annales  des  mines  de  jan 
Comme  il  résulte  des  expériences  rels 
moire  précité,  que  le  frottement  du  ci 
presse  hydraulique  est  négligeable,  on  i 
l'effort  disponible  sur  le  piston  est  égal 
tipliée  par  la  pression. 

Cet  effort  est  transmis  de  diverses  ms 
à  essayer. 

En  premier  lieu,  s'il  s'agit  d'essais 
peut  placer  les  bandages  à  plat  autour 
draulique  :  la  dimension  très  réduite  de 
de  soumettre  ainsi  &  des  efforts  intérii 
vant  un  diamètre,  les  baodages  du  pli 
usité,  soit  C.SîO  intérieur.  On  a  eu  s 
prévision  de  ce  genre  d'essais,  de  termii 
de  presse  et  ta  tâte  du  piston  par  des  : 
ques  k  génératnces  verticales. 
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s'agit  d'essais  &  la  flexi( 
eDt  dite,  on  dispose  sur 
il  de  sommiers  et  de  biell 
i  permet  d'offrir  les  pièces 
Q  ou  de  compression  aq 

yer  h  la  flexion  est  alimei 
accumulateur,  soit  par  li 
par  le  compresseur  sterh; 
i.  La  distribution  se  fait 
teaux  comme  pour  nos  B 

âcédemmeat  que,  d'après 
par  M.  G.  Marié,  le  frot 
esse  était,  négligeable,  c( 
e,  pour  mesure  de  l'efï 
produit  de  sa  surface  pa 

&  la  flexion,  que  nous  a 
r  lea  bandages  et  les  ess 
,  noua  n'avons  pas' jugé  : 
it  effectivement  négliger 
>ttement  du  cuir  embout 
îs  aussi,  d'après  les  expéi 
pression  d'eau  dans  les 
.ctement  par  ta  soupape  s: 
aurions  besoin  de  tarer  a 
ique  qui  nous  occupe,  riei 
suffirait  de  faire  confect 
acier  chromé,  en  tout  se 
à  la  vérification  des  macb 
ts  métaux. 

la  relation  entre  les  chaT; 
lascnle  de  la  machine  ^  e 
;ements  observés  au  catb 
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était,  daas  lalimite  d'élasticité,  pour  le  premier  barreao  : 


0) 


P  =  E .  Q .  X, 


Cette  équation  est  représentée  graphiquement  par  ui 
droite  OA. 

En  déterminant  de  la  même  manière,  pour  le  deuziën 
barreau,  la  relation  enta 

'  les  chaînes  et  les  allong 

ments  dans  la  limite  d'i 
lasticité,  jusqu'à  la  chaff 
de  100  tonnes,  on  aurant 
équation  de  même  fora: 
et  que  nous  représenteroi 
-^  par  ladroite  OB,  tracée  e 


l'axe  des  x. 
Si  maintenant  nousreit 
plaçons  les  bielles ,  qt 
supportent  le  sommier  su 
lequel  se  font  les'  poussée 
dans  les  épreuves  pa 
flexion,  par  les  deux  barreaux  en  acier  chromé  dont  i 
vient  d'être  question,  et  que  nous  mesurions  au  catfaéto 
mètre  les  allongements  X,  X',,  pris  par  chacun  de  cei 
barreaux  pour  une  certaine  pression  d'eau  dans  lei 
conduites,  l'effort  P„  réellement  disponible  sur  le  pistoi 
de  la  presse ,  nous  sera  donné ,  sur  le  tracé  graphiquf 
ci-dessus,  par  l'abscisse  0  M  correspondante  à  l'ordonDée 
NN'  =  X,+X',. 

Nous  pourrons  donc  dresser  ainsi  un  tableau  donnaiit 
la  charge  réelle  pour  chaque  pression  d'eau  dans  les  con- 
duites, indépendamment  de  toute  hypothèse  sur  les  frot- 
tements des  cuirs. 

Si  nous  n'avons  pas  effectué,  jusqu'à  ce  jour,  le  tarage 
de  la  machine  &  essayer  par  flexion,  au  moyen  du  pnK^^ 
qui  vient  d'être  décrit,  cela  tient  uniquement  à  ce  qo* 
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à  employer  cette  machine 
i  pour  des  essais  de  Ôexioi 
ie  bandages,  dans  lesquels 
'  absolue  de  l'effort  fléchis: 
p  d'intérêt;  mais  j'estime  qi 
ar  où  il  s'agirait  d'essais  m< 
fique  des  objets  éprouvés,  p 
lesure  des  flèches  prises  pai 
léterminées. 

irdre  de  vue,  en  effet,  que 
de  M.  G.  Marié  ont  démo 
irs  emboutis  était  négligea 
les,  il  ne  s'agissut  dans  ces 
rfait  état  d'entretien  et  dan 
lent  irréprochables  :  dès 
t  pas  réalisées,  le  frotteme 
gé,  croyons-nous. 

létaux  au  choc.  —  Le  prod 
lire  par  l'allongement  déno 
ure  par  Poncelet,  peut  êtrt 
•e.de  l'aptitude  des  métau: 
les  ;  mais  ce  même  produit 
titude  &  résister  aux  chocf 
it  se  poser.  Ce  qui  en  rend 
;ate  est  la  dif&culté  de  so 
ence  à  des  chocs  d'une  int( 
auditions  telles  que  les  eff 
î  mettent  exclusivement  e 
reaux,  sans  aucune  déperdil 
Nous  nous  sommes  inspin 
n,  d'un  appareil  que  houe 
es  établissements  militaires 
ir  le  principe  suivant  : 
usquement  un  poids  p  toi 


Douze,  bv  Google 


652  HÉUOIRSS   BT   DOCUUBNTS. 

hauteur  h,  il  faut  développer  un  travail  résistant  mesuré 
par  le  produit  pxh.  Si  l'arrêt  a  lieu  par  l'interpositioa 
d'uQ  lien,  le  travail  moléculaire  de  celui-ci  sera  par  con- 
Béqueot  égal  è>  pXh  et  ce  produit  peut  être  considéré 
comme  mesurant  la  résistance  du  lien  à  l'effort  dyna- 
mique auquel  il  est  soumis. 

Machine  des  sayer  les  métaux  au  choc  en  long  (PI.  31). 
—  Dans  l'appareil  que  nous  avons  construit  et  qui  est 
représentésurlaplancheSl.lapièce,  dont  on  veut  mesu- 
rer la  résistance  au  choc,  est  interposée,  en  manière  de 
lien,  pour  arrêter  brusquement  la  chute  d'un  poids  de 
10  kilogrammes,  tombant  de  hauteurs  variables  jusqu'à 
1-,H0. 

Ce  poids  est  attaché  au  bas  de  la  pièce  métallique  h. 
essayer,  et  le  haut  de  cette  pièce  est  engagé  dans  un 
chapeau  ayant  la  forme  d'un  bouchon  tronc-conique;  on 
monte  le  tout  h  une  hauteur  déterminée,  on  le  laisse  tom- 
ber et  OQ  l'arrête  brusquement  dans  sa  chute. 

Pour  cela,  le  chapeau  est  fixé,  par  un  déclic,  h.  une  tra> 
verse  mobile  entre  deux  montants  parallèles,  encastrés 
dans  une  chabotte  en  fonte  percée  d'un  trou  de  forme 
tronc-conique,  dans  lequel  peuvent  s'engager  le  poids  et 


Cette  traverse  mobile  peut  être  soulevée  au  moyen 
d'une  courroie ,  disposée  comme  celle  des  moutons  à 
estamper. 

Un  taquet  fixé  sur  les  montants  déclenche  le  déclic, 
lorsque  la  traverse  a  été  soulevée  &  la  hauteur  voulue, 
et  l'ensemble  comprenant  le  chapeau,  la  pièce  &  essayer  et 
le  poids  de  10  kilogrammes,  l'un  portant  l'autre,  est  aban- 
donné à  l'action  de  la  pesanteur.  Cet  ensemble  tombe,  le 
chapeau  est  arrêté  brusquement  dans  sa  chute,  à  son  en- 
trée dans  le  trou  de  la  chabotte  ;  le  poids  p  développe 
dans  la  pièce  h.  essayer,  qui  sert  de  lien  entre  lui  et  le 
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métaux  aux  efforts  dynamiques 
efTorta  statiques. 

Incidemment,  nos  expériences  nous  ont  conduit  &  cette 
conséquence  assez  imprévue  que  les  métaux  paraissent, 
à  résistance  vive  de  vupture  égale,  mieux  se  prêter  aux 
efforts  dynamiques  qu'aux  efforts  statiques.  Cela  résulte 
très  nettement  de  la  comparaison  des  résultats  des  es- 
sais ^  la  traction  et  des  essais  au  choc. 


iUMsatMim 


Aciers  doux  anglsis,  bonne  quallli 
Acien  dépbogpnoréi  ds  Longwy,  I 
Fera  de  Hanoii;  barreuea  loaiUei 


"l,"!;  (ï) 


leur  longueiir.  aux  Forgea  de  Hanoi 
cleri  drpliosphorés  de  Congwj;  har 
diet  au  milieu  de  leur  tondeur,  h 


Fera  de  Fins  pt 


-^ -  Longwy.  ,i 

qualité  médiocre  .  .1 


Les  chiffres  ci-dessus  sont  les  moyennes  de  nombreux 
essais.  Ils  montrent  : 

1  "  Que  les  métaux  essayés  ont,  dans  totts  les  cas,  founû 
plus  d'allongement  à  la  rupture  par  le  choc  en  long  qu'à 
la  rupture  par  traction  ; 

2"  Que  la  différence  entre  les  deux  allongements  est 
d'autant  plus  grande  que  la  qualité  du  métal  est  plus 
médiocre. 

On  s'explique  ces  faits,  sans  doute,  en  remarquant  que 
dans  le  cas  du  choc,  toute  la  masse  métallique,  y  com- 
pris les  extrémités  de  la  barrette  engagées  dans  les  or- 
ganes de  l'appareil  d'essai,  est  intéressée  dans  le  travail 
moléculaire  en  raison  des  vibrations  et,  par  conséquent) 
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I  l'indique  le  croquis  ci-dessous.  La  rivure  faite, 
on  pose  la  touche  su- 
périeure sur  les  bords 
de  la  rainure  d'une  en- 
clume spéciale  et  on 
place ,  sur  la  touche 
inférieure,  une  chasse 
h  fourche  sur  laquelle 
on  frappe  à  coups  de 
marteaux  jusqu'à  rup- 
ture du  rivet. 

Gomme  le  rivet  ne 
s'allonge  pas  toujours 
uniformément  dans 
toute  sa  masse,  il  peut 
arriver  que  les  touches 
s'obliquent  l'une  par 
rapport  à  l'autre  et, 
qu'après  un  certain 
chocs,  l'une  des  tètes  porte  obliquement  sur 
ce  qui  peut  amener  la  rupture  prématurée 
)ur  écarter  cette  éventualité  qui  fausserait  les 
}  l'essai,  on  a  disposé  l'enclume  de  telle  sorte 
sse,  par  l'intermédiaire  de  laquelle  on  ^appe 
,  soit  guidée  et  ne  puisse  s'obliquer, 
ateliers  de  construction,  c'est  avec  un  mar- 
per  devant  que  l'on  agit  sur  le  petit  appareil 
être  décrit.  Dans  nos  expériences,  nous  le  pla- 
enclume  du  mouton  à  essayer  les  fontes  et 
lyons  le  mouton  pour  produire  des  chocs  d'une 
éterminée,  ce  qui  nous  permet  de  comparer 
diquement  les  uns  aux  autres  les  rivets  de  di- 
'enances. 


■j  cordages.  —  Les  cordages  de  toutes  espèces 
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ompagûie  sont]  éprouvé! 
tion,  dans  les  conditions 


I  coupe  des  bouts  deJ4  i 

umet  à  des  efforts  de  tra 

i.  Ces  bouts  de  cordagei 

minimum  stipulés  par 

es  des  cordages,  ladiffic 
de  telle  façon  que  la 
ent  dans  la  partie  libre, 
e  des  extrémités  qui  • 
l'ensemble.  L'expédient 
à  Taire  faire  au  cordagi 
CA.  MftHOinss.  —  TOMt  iv. 
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mi-tour  sur  une  poulie,  avant  de 
la  partie  enroulée  est  diuiinuéi 
ïnt,  en  sorte  que  la  partie  libre, 
trouve  plus  chargée  que  l'aman 
L'enroulement  des  cordages  sur 
t  dès  lors  effectué  de  la  manière 
Si  l'épreuve  doit  avoir  lieu  sur 
ges  sont  passés  sur  l'une  des 
ins  viennent  s'enrouler  sur  l'aut 
n  un  tour  complet  et  les  deux  '. 
mble. 

Pour  les  cordages  qui,  comme  Ii 
ux  bouts  réunis  par  une  épissure 
ns  fin,  il  est  inutile  de  faire  un 
uxième  poulie,  il  suffit  de  passer 
r  la  deuxième  poulie,  comme  il  a 
ère. 

Lorsque  l'épreuve  doit  avoir  lie 
iploie  des  poulies  spéciales  dont 
ux  buttoirs  :  chaque  extrémité  du 
r  une  poulie  et  le  nœud  porte  co 
îffort  de  traction  est  exercé,  sur 
idiaire  d'un  anneau  qui  porte  coi 
r;  les  buttoirs  sont  d'ailleurs  di 
e  la  traction  a  lieu  dans  l'axe  du 
[ue  le  croquis  ci-dessus. 
Nous  avons  dit  précédemment 
ïit  pourbut  de  diminuer  la  fatigui 
façon  que  la  rupture  se  produise 
partie  libre  du  cordage;  il  est  trè 
ilisation  de  cette  condition  :  on  ( 
point  d'amarrage  présente  une 
ure  à  la  force  réelle  du  cordage, 
moins  compliqué,  qui  existe  ei 
"dage  et  fait  travailler  inégaleme 
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amène  forcément  la  rupture  prématurée 
lus  chargés.  A  ce  point  de  vue,  le  nœud 
îul-de-porc  »,  qui  est  prévu  par  le  cahier 

la  compagnie  P.-L.-M,,  offre  l'avantage 
le  par  rapport  à  l'axe  du  cordage  et,  par 
'  travailler  également  les  fils  de  ce  der- 
in  constitue  pas  moins  un  point  faible  et, 
iture  ne  se  produise  pas  en  ce  point,  la 
voir  une  longueur  d'enroulement  du  cor- 
la  diminution  de  traction,  due  au  frotte- 
ulte,  soit  assez  considérable  pour  que  la 
,ance  du  nœud  ne  soit  pas  atteinte  au 
roduit  ta  rupture  du  cordage, 
scherchë  méthodiquement  comment  varie 
r  le  nœud  lors- 
)r  la  longueur 
se.  Nous  nous 
i  cet  effet  d'un  [''Q     ''ÇY^'' 

inté  par  le  cro-  

jet  appareil  se 
;x  poulies  spé- 
une  gorge  en 
en  V,  arrondi 
it  formant  un  ^ 

Ces  poulies , 
deux  flasques,  sont  percées  de  six  trous 
le  les  arrêter  au  moyen  d'un  boulon  dans 
:orre3pondantes  à  des  enroulements  du 
tour,  un  tour,  un  tour  1/3,  etc.  On  a  soin 
1  cordage  soumis  à  la  traction  soient  bien 
I  machine  à  essayer.  Enfin  le  nœud  d'at- 
'  des  ressorts  et  boudin,  préalablement 
ettent  d'évaluer  la  traction  qu'il  subit, 
ces  ont  porté  sur  des  câbles  de  ^lO  milli- 
mètre ;  les  poulies  avaient  dis  fois  ce  dia- 
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mètre,  soit  0'",400  (c'est  la  propc 
cahier  des  charges  de  la  compagr 
fait,  on  l'applique  seulement  aux 
grosseur  :  le  rapport  du  diamètre 
gros  cordages  et  beaucoup  plus  gr 
Il  résuite  des  dites  expériences 
i"  Qu'il  faut  trois  tours  au  mini 
tion  cesse  de  se  faire  sentir  sur 
qu'avec  trois  iours  complets  le  cor 
sur  la  poulie,  sans  qu'on  soit  oblig 
tréniité  pendant  la  traction  ; 

2°  Que  la  charge  de  rupture  du 
longueur  de  l'enroulement  et  est  m. 
complets.  Ce  fait  s'explique,  sanî 
ment  que  subît  le  cordage.  Cet  a 
par  un  glissement  sur  la  poulie  q 
cordage;  l'importance  de  la  détér 
la  perte  de  résistance  est  proporti 
enroulée;  avec  deux  tours  seulem 
nœud  est  encore  assez  faible  poui 
et,  d'autre  part,  le  glissement  du 
est  moindre  :  c'est  donc  la  disposi 
à  la  mise  en  relief  da  la  résislam 
mais,  par  ailleurs,  ce  mode  d'essai 
que  chaque  épreuve  consomnierait 
grande  longueur  :  on  a  donc  chen 
nature  à  diminuer  la  traction  sur  le 
géant  la  partie  enroulée.  Ces  e 
variés  qu'ingénieux  :  tantôt  les  p( 
la  forme  d'une  développante  da  cer 
culaires,  ce  qui  augmente  la  résistai 
tantôt  une  légère  encoche  est  prat 
avant  de  l'arrêt  du  nœud  ,  ce  qui 
sur  le  nœud,  parce  que  le  cordage 
dépression ,  tantôt  les  gorges  des 
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ce  qui  améliore  sensibl 

'ons  pas  quantité  d'auti 
1  même  but,  nous  nous 

ont  leur  intérêt  parce 
s  épreuves  de  réception 

on  s'exposerait  à  des  i 
ïbeuses  lorsqu'il  s'agit  i 

Qployés  par  la  compa} 
très  variables  :  les  chf 
i  spécification,  varient  c 
mines.  Si  la  macliine  è 
mmodément  aux  essais 
îls  que  prolonges,  élini 
e  pour  les  menus  cordes 
à  la  rupture  sont  très  f 

?r  les  menues  cordes.  — 
il  créer,  pour  l'essai  d 
consommation  est  cons 
i  se  compose  d'un  banc 
jr  desservi  par  un  treu 
)00  kilogrammes  de  pui: 
lesuréos  par  un  système 


■  les  objets  en  caoutchoiu 
ine  quantité  important) 
vent  se  répartir  en  trois 
aux  compreoant  les  rot 

lies  et  pièces  analogues 
)ndelles  comprenant  les 
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)  cahiers  des  charges  stipulent  que  tous  ces  objets 
Qt  être  confectionnés  exclusivement  avec  du  caont- 
:  naturel  du  Para  vulcanisé  ;  malheureusement  Tana- 
ihimique  est  impuissante  à  révéler  certaines  addi- 
frauduleuses,  par  exemple  celle  des  caoutchoucs  de 
3  inférieures,  de  vieux  caoutchoucs  manufacturés  à 
3au  et  de  certains  hydrocarbures  de  consistance 
leuse. 

ne  peut  se  prémunir  contre  les  fraudes  de  ce  genre 
<ar  des  épreuves  mécaniques  consistant  à  soumettre 
bjets  en  caoutchouc  à  une  série  d'allongements  al* 
tifs  jusqu'à  ce  qu'ils  sa  rompent.  Lorsque  les  objets 
confectionnés  en  pur  caoutchouc  naturel  du  Para, 
aivent,  avant  de  se  rompre,  supporter  un  nombre 
num  d'allongements  déterminé  par  des  expériences 
ables  et  fixé  par  le  cahier  des  charges  pour  chaque 
•e  d'objets. 

ur  exécuter  les  essais  de  ce  genre,  on  a  construit 
nachine  consistant  en  un  robuste  banc  en  bois  de 
3  qui  porte  un  arbre  transversal  que  l'on  peut  em- 
tr,  k  volonté,  avec  un  bout  d'arbre  en  connexion  avec 
ichine  motrice  et  muni  d'un  volant.  Sur  l'arbre  ver- 
est  calé  un  plateau  muni  d'une  rainure  dans  laquelle 
sse  un  curseur  h  manette  dont  on  peut  faire  varier 
onté  la  distance  au  centre  ;  sur  le  côté  du  banc,  est 
une  glissière  dans  la  rainure  de  laquelle  coulisse 
tuxième  curseur  à  manette,  dont  on  peut  aussi  faire  . 
r  à  volonté  la  distance  au  centre  du  plateau. 
s  pièces  à  essayer  sont  mises  en  prise  avec  les  deux 
ittes  et,  en  raison  des  dispositions  sus-indiquées,  on 

Soumettre  les  objets  à  des  allongements  initiau.^ 
•minés  ; 

l^ur  imprimer,  par  suite  de  la  rotation  du  plateau, 
illoDgements  supplémentaires  aussi  déterminés. 
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donc,  avec  cette  machine,  vérifier  que  les 
H  cahier  des  charges  sont  bien  réalisées.  La 
!  ces  essais  consiste  &  fixer  les  extrémités 
prouvées,  dans  des  conditions  telles  qu'elles 

s'échapper  des  attaches,  au  cours  desallon- 
ematifs  qu'elles  subissent. 
inneauxetles  rondelles,  rien  de  plus  simple  : 
mt  emmanchées  directement  sur  les  manettes 

aux  allongements  alternatifs,  suivant  un  plan 
elles  ne  sauraient  donc  s'échapper. 
38  et  plaques  sont  saisies  entre  des  mâchoires 
avec  un  serrage  convenablement  réglé,  on 
;urer  la  tenue  des  attaches. 
T  les  tubes  et  les  tuyaux,  la  difficulté  est 
et  la  meilleure  solution  est  la  suivante  : 
lion  est  saisi  entre  deux  agrafes  semblables 
nmairement  par  le  croquis  ci-après.  L'or- 
pal  de  ces  deux  agrafes,  constitué  par  une 
)is  dur,  a  pour  but  de  distendre  le  tube  dans 
usine  du  collier  de  serrage,  et  pour  effet  de 
fatigue  de  la  matière  à  l'endroit  du  collier  et 
ar  suite,  la  rupture  de  l'échantillon  eutre  les 
s.  Les  allongements  sont  mesurés  entre  les 
es  deux  toupies  des  agrafes,  lorsque  l'échan- 
isi  entre  les  agrafes  et  disposé  pour  l'essai. 
1  précédemment  définis  comportant  des  allon- 
is  ou  moins  considérables,  ne  sont  évidem- 
plicables  aux  tuyaux  dans  lesquels  le  caout- 
inforcé  par  des  toiles  disposées  de  diverses 
imme  le  sont  les  tuyaux  d'intercommunication 
:)ntinus  dont  l'emploi  a  pris,  depuis  (|uelques 

telle  extension  dans  les  chemins  de  1er. 
I  rendre  compte  de  la  qualité  des  tuyaux  de 
)us  avons  dû  recourir  à  des  essais  spéciaux  : 
it  k  placer  les  tuyaux  dans  une  position  ana- 


Doiizc^bv  Google        __ 


664 


HÉMOIRES    ET    DOCUMENTS- 


logue  à  celle  qu'ils  occupent  en  service  et  à  les  soumettre 
à  un  grand  nombre  de  mouvements  successifs  combinés 
de  façon  è^  leur  faire  subir  des  déformations  du  même 
genre  que  celles  qu'ils  ont  &  supporter  par  suite  de  l'atte- 
lage des  véhicules  et  des  mouvements  relatifs  de  ces  der- 
niers pendant  la  marche  des  triiins. 

I 


On  se  rend  compte|^aisémentde  la  facilité  avec  laquelle 
la  machine  à  essayer  les  objets  en  caoutchouc,  précé- 
demment décrite,  s'est  prêtée  à  ce  genre  d'expériences. 
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/es  courroies.  — L'ateliei 
qui  permet  de  s'assurer  d 
1  de  transmission  en  cuir 
:haise  qui  porte  une  pouli 
oulisse  dans  une  glissièr 
er  de  poids  variables  pat 

e  à  transmettre  le  mou 
poulie  dont,  il  s'agit  et  à  e 
Toie  se  comporte  sous  d 


ie  l'atelier  des  essais  (PI. 
a  disposition  générale  de  1 

gende  ; 

,yer  les  chaînes. 

yer  les  mélaux. 

.1  avec  filtre. 

Tenstaden. 

terhydrauliquc  de  200  kilogn 

ver  les  caoutchoucs. 

yer  à  la  flexion. 

lerhydraulique  de  I.ÎOO  kilo^ 


yer  les  menues  cordes. 
yer  de  la  Hulatière. 
yer  au  choc  en  long, 
yer  les  courroies, 

F  d'atelier, 
pour  appareil  à  projections  i 

lier.  —  Le  personnel  de 


lier, 
lipe, 
rres. 
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S  personnel  suffit  &  l'exécution  des  essais  et  expé- 
ces  effectués  à  l'atelier  et  k  l'entretien  des  machines 
sayer. 

ssais  effectués  dam  ies  ateliers  étrangers.  —  Les  es- 
de  réception  prévus  par  les  cahiers  des  charges  sont 
:tué3  dans  les  ateliers  mêmes  des  fournisseurs,  lors- 
Is  sont  pourvus  de  machines  à  essayer  les  métaux* 
9t  indispensable,  pour  que  les  essais  de  ce  genre 
sent  être  comparés  les  uns  aux  autres,  que  les 
hines  soient  bien  exactes. 

ous  vérifions  souvent  leur  exactitude  au  moyen  du 
amomètre  hydraulique  qui  est  décrit  dans  le  nu- 
0  4  d'avril  1883  de  la  Revue  des  Chemins  de  fer. 
ous  donnons  ci-après  quelques  diagrammes  qui  mon- 
it  que  cette  vérification  a  souvent  son  utilité, 
ans  ces  diagrammes  les  tracés  pointillés  correspon- 
t  aux  charges  indiquées  par  les  machines  soumises  à 
érification. 

Paris,  Ï3  novembre  1891. 
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'icalton  d'uiie  Machine  d  essavw  \k  Chdîn 
Le  !e  10  Janvitv  1()88  dans  uue  usiiIb  du  M 


mmmm 


'ifioaUon  d'une  Madiine  EyEltiiie  ThomasseL 
25  Septembre  I88f  dans  une  usine  duCenli-e 


mmmm 


aiion  d'une  Kachme  d  essayer  dans  Ugudle  les 
es  Gont  indiquées  par  le  Manoniélre  delà  presse  hfiV 
le  IZJuillel  I8BS  dans  une  usieib  des  Ardmnes 


m-rmp.  l.  Couflier.  43,  ru»  d«  Punltrijin.  Piiia. 
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N'  40 

NOTE 

PONTS     SUS! 

ES  RAIDISSANTES  ARTI 
EN  LEURS  MILIEUX 


CLONGNE,  iDgéiiieur  des  ponts 

logËDieur  à  la  Compagnir. 

.  fer  de  Parla  à  Lyon  et  ï  la  Uédllc 


'OSÉ    DE   LA   QUESTION. 

aies  critiques  que  l'on  pu 
n  général  est  leur  flexib 
He  ils  se  défoiment  sou: 
jment  réparties  sur  leur 

ne  présente  pas  par  c 
ir  elle  ne  correspond  pa 
le  des  filires  du  câble,  ma 
ification  de  la  forme  qu' 

surcharge  donnée  répar 
ère  moitié  d'une  travée 
ement  considérable,  tandi 
I  uniformément  sur  toute 
iformatioD  sensible  du  câ 
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ns  les  deux  cas  la  tension  du  câble  sera  sensible- 
,  même. 

léformations  des  courbes  décrites  par  les  câbles 
ent  cependant  quelques  inconvénients,  car  les 
liions  d'un  ouvrage  métallique,  même  quand  elles 
■espondent  pas  à  une  augmentation  sérieuse  des 
jupportés  par  les  pièces,  sont  par  elles-mêmes  une 
de  détérioration  par  les  frottements  qui  peuvent 
ilter  entre  les  pièces;  les  oscillations  que  peut 
e  tablier  sous  l'action  de  surcharges  mobiles 
t  atteindre  aussi  des  amplitudes  suffisantes  pour 
a  circulation. 

i  a-t-on  cherché  depuis  longtemps  k  rendre  i-igides 

iers  des  ponts  suspendus.  Les  différents  procédés 

es  et  qui  atteignent  plus  où  moins  complètement 

consistent  : 

idre  rigides  les  câbles  de  suspension  en  leur  don- 
disposition  de  poutres  armées  courbes  ; 

ndre  fixes,  au  moyen  de  câbles  rectilignes  auxi- 
différents  points  du  tablier; 

ndre  le  tablier  rigide  au  moyen  de  garde-corps  de 

teur  et  de  dimensions  suffisantes. 

ernier  procédé  combiné  souvent  avec  le  précédent 

11  qui  a  généralement  prévalu  dans  ces  dernières 
soit  aux   Etats-Unis,  soit  plus  récemment  en 

rocédé  consiste  à  remplacer  les  garde-corps  ordi- 
qui  dans  les  anciens  ponts  suspendus  servaient 
ment  à  assurer  la  sécurité  de  la  circulation)  par 
tables  poutres  armées  occupant  toute  la  longueur 
que  travée  et  donnant  une  certaine  rigidité  aux 

cette  solution  présente  un  inconvénient  sérieux 
la  grande  difficulté  que  l'on  éprouve  à  calculer 
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S  par  les  différentes 

>ns  pas  dans  la  pré) 
que  l'on  peut  dire  : 
voulons  seulement  i 
li  change  peu  le  n 
'et  qui  permet  de  fai 
ité. 

ite  seulement  à  cou] 
nilieu  en  réunissant 
1  (*)  et  à  fixer  en  m^ 
s  sur  les  piles  de  i 
ertical  de  ces  extréi 
ite  immédiatement  ( 
9S  simplifications  a 
is  les  ponts  en  arcs 
1  de  deux. 

ations  de  calculs  à  r 
tnts  à  poutres  raidi: 
ine  variation  quelc 
lence  sur  les  momei 
its  supportés  p<kr  l 

même  des  ponts  àpt 
juels  toute  variatio 
on  correspondante 
ifforts  tranchants  s 
s,  11  est  facile  de  s 
icun  calcul, 
lirons  en  matière. 


edI  par  une  lisiioa  enjpj 
poutre  ilins  le  sens  rrrlki 
cmpéroturc  ne  peut  faire  ' 
llgei  verlîcnles  roédignes  e 
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Nous  chercherons  d'abord  les  formules  qui  permettent 
calculer  les  efforts  supportés  par  les  différentes  pièces 
pont. 

Nous  indiquerons  ensuite  comment  on  peut  simplifier 
calcul  de  ces  efforts  sa  transformant  les  équations  de 
inière  &  mettre  en  éviiience  certains  coefficients  qni 
uvent  être  calculés  une  fois  pour  toutes. 
Puis  nous  indiquerons  avec  détails  comment  on  peut 
servir  des  formules  et  des  tableaux  de  coef&cients  pour 
Iculer  les  efforts  supportés  par  les  pièces  du  pont.  Nous 
ons  développé  cette  partie  de  la  note  plus  qu'il  ne 
rait  nécessaire  pour  la  simple  exposition  de  la  méthode, 
n  de  faciliter  l'application  de  cette  méthode  et  l'usage 
s  tableaux. 

Nous  résumerons  enfin  dans  un  tableau  d'ensemble  la 
Uhode  à  suivre  dans  les  calculs. 
Nous  justilierons  dans  des  notes  spéciales  quelques 
^positions  accessoires  dont  nous  nous  servirons  dans 
corps  de  la  note  et  dont  la  démonstration  immédiate 
iarderait  l'exposé  de  la  méthode. 


TEBMINATION  DES  FORMULES  ALOÉBRIQUES  DONNANT 
LES  EFFORTS  SUPPORTÉS  PAR  LKS  DIFFÉRENTES  PIÈCES 
DU   PONT. 


Hypothèses  admises. 

Nous  supposons  le  pont  suspendu  composé  d'un  ou 
isîeurs  câbles  fixés  par  leurs  extrémités  à  des  piles 
:ides  et  soutenant  par  des  tiges  verticales  un  tablier 
ini  de  poutres  raidissantes.  Le  pont  est  supposé  symé- 
que  par  rapport  au  milieu  de  la  travée. 
La  poutre  raidissante  (ou  l'ensemble  des  poutres  rai- 
isantes]  ainsi  substituée  aux  garde-corps  ordinaires  est 


,zc.bvGoogIc 


SUR   LES   PONTS   SUSPENDUS.  I 

e  hauteur  suffisante  pour  ne  pas  si 
s  dans  le  sens  vertical,  nous  admettr 
lit  que  cette  hauteur  soit  au  moins  ëg 
atième)  de  la  longueur  de  la  travée. 
jt  supposée  articulée  en  son  mtlieï 
k  ses  deux  extrémités  ;  on  admet  que 
articulation  médiane,  ou  des  attac 
it  telles  que  la  poutre  puisse  se  dili 
sens  horizontal,  sans  que  ses  extrém 
an  déplacement  vertical,  nique  sesd 
voir  aucun  déplacement  relatif  vert 
ation  (*). 

I  d'autre  part  que  le  câble  (ou  les  câb 
iment  aux  sommets  des  piles  et  afFf 
orme  d'une  parabole,  quels  que  soi 
Is  soient  soumis  les  pièces  et  les  dél 
puissent  subir  (").  La  flèche  de  ci 
eurs  quelconque,  tout  en  restant  d 
s  généralement  pour  les  ponts  susp 
iT  SOUS  l'action  des  charges  support 
s  variations  de  température, 
s  que  les  tiges  verticales  support 
égaux  ou,  ce  qui  revient  au  même,  < 
lie  entre  le  câble  et  la  poutre  soit  i 
e  sur  toute  la  longueur  de  la  travée  C 
pposé  que  les  câbles  étaient  fixés 
S'ils  étaient  fixés  à  des  fléaux  ou  s 
oscillants,  il  faudrait  supposer  que 
lus  fixes  par  des  haubans  indépenda 

(l'employer  ans  irticalalion  proprement  dite,  n 
°s  par  une  liaison  empCchant  leur  déplacement  n 
sis  pertnelttnl  leur  déplacement  relalir  dans  le 
iiourrait  flier  [niariablemeDl  les  extrémités  des 
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1 


1  câbles  de  suspension,  sinon  les  conclusions  de  cette 
^e  ne  seraient  pas  immédiatement  applicables. 

Notations  adoptées. 

Les  notations  que  nous  adoptons  dans  les  calculs  que 
us  aurons  à  faire  sont  les  suivants  : 

longueur  (en  mèlres)  de  la  travée; 

longueur  (en  mètres)  île  la  flèche  de  la  travée; 

dislance  (eu  mètres)  à  l'origine  de  In  Iravée,  du  point  d'appli- 
cation d'une  charge  placée  sur  celle  travée; 

distance  (en  mètres)  à  l'origine  de  la  travée  d'une  section  ver- 
ticale de  la  poutre  dans  laquelle  on  cherche  le  moment 
fléchissant  supporté  par  la  poutre; 

valeur  (en  kilogrammes)  d'une  charge  isolée  placée  sur  la 
travée,  sens  positif  de  haut  en  bas; 

valeur  (en  kilogrammes  par  mèlre  courant  de  travée)  d'une 
charge  uiiiforniémcnt  répartie  placée  sur  la  iravéi;,  sens 
positif  de  haut  en  bas; 

valeur  (en  kilogrammes-mètres)  du  moment  fléchissant  pro- 
duit dans  la  poutre  :  le  moment  est  compté  comme  po- 
sitif lorsqu'il  tend  à  rendre  la  poutre  comjave  vers  le  haut; 

valeur  (en  kilogrammes)  de  la  réaction  exercée  par  la  culée 
ou  la  pile  sur  l'origine  de  la  poutre,  sens  positif  de  bns  pd 
haut; 

valeur  (en  kilogrammes)  de  l'effort  tranchant  à  l'articulatios 
exercé  par  la  seconde  demi-travée  sur  la  première  demi- 
travée,  sens  positif  de  bus  en  haut; 

valeur  (en  kilogrammes  par  mètre  courant  de  travée)  de  I» 
tension  supportée  par  les  tiges  verticales  :  le  sens  positif 
correspond  &  une  tension  proprement  dites  des  tiges; 

valeur  (en  kilogrammes)  de  la  tension  des  câbles  près  àts 
piles; 

composante  horizontale  (en  kilogrammes)  de  la  tension  des 
câbles. 

Avant  de  commencer  les  calculs  nous  rappelons  qae  '^ 
mt  considéré  est  supposé  symétrique  par  rapport  so 
ilieu  de  la  travée  et  qu'il  suffît  dès  lors  de  calculer  les 
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pportés  par:  les  pièces  et  les  dimensions  à  donner 
«s  pour  la  moitié  d'une  travée. 

citons  extérieures  sur  la  première  demi-poutre 
1  des  tiges  verticales  produites  par  wie  charge 
eêe  sur  la  première  demi-travée, 
me  chaîne  isolée  placée  en  D  à  une  distance  z  de 


|t     jf 


yv 


I. 


imière  demi-poutre  ÂB  est  en  équilibre  sous 
e  la  charge  Q,  des  réactions  cr  et  t  et  de  la  tension 
ment  répartie  des  tiges  verticales  égale  à  f  par 
urant;  nous  pouvons  donc  écrire  que  la  somme 
ictions  verticales  des  forces  agissant  sur  cette 
itre  est  nulle  et  que  la  somme  des  moments  des 
[>rce3  par  rapport  au  point  A  est  nulle  aussi; 
enons  ainsi  les  deux  équations  suivantes  : 

—  Q«  +  t|  +  t|x  j  =  0.  (2) 

onde  demi-poutre  BG  est  en  équilibre  sur  l'action 
tiens  o'  et  — t  et  de  la  tension  uniformément 
les  tiges  verticales  égale  à  7  par  mètre  courant. 
ivoDS  donc  écrire  que  la  somme  des  projections 
s  des  forces  agissant  sur  cette  demi-poutre  est 
que  la  somme  des  moments  des  mêmes  forces 
ort  au'point  C  est  nulle  aussi;  nous  obtenons 
tdet  P.  et  Ck.  MiMOinu.  —  tomi  i«.  K 
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les  deux  équations  suivantes  : 

-î  +  "'+T|  =  0,  (3) 

-^x|  +  .?  =  0.  (4) 

:  quatre  équations  se  résolvent  très  simplement 
DOS  membre  à  membre  les  équations  [2]  et  (4),  nous 
ons  l'équation 

3US  donne 

'  =  «!■  (5) 

ktioD  (4)  nous  donne 

=  — 

a  remplaçant  t  par  sa  valeur  fournie  par  l'équa- 
5)      ■ 

T  =  4Q  ^'  (6) 

ition  (i)  nous  donne 

1  remplaçant  t  etf  par  leurs  valeurs  fournies  par 
[uations  [5}  et  (6) 

c=q(i-3Î).  (7, 

l'équation  (3)  nous  donne 

I  remplafjant  t  et  tp  par  leurs  valeurs  fournies  par 
iiations  (5)  et  (6) 

o'=-Q?.  (8) 

Héaelions  extérieures  sur  la  première  demi-poutre 
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«  verticales  produites 
a  seconde  demi-travét 
krgée  isolée  placée  e 


imi-pontre  ÀB  est  ei 
<D8  13  et  T  et  de  la  tenei' 
rerticales  égale  à  ^  pa 
}nc  écrire  que  la  somn] 
;e8  figissant  sur  cette 
)Bune  des  moments  d 
lut  A  eat  nulle  aussi 
lations  suivantes  : 

.|  +  Çx?  =  o. 

ni -poutre  BC  eat  ei 
rge  Q,  des  réactions 
nénient  répartie  des 
tre  courant. 
loQC  écrire-^ne  la  ao 
s  forces  agissant  sur  c 
somme  dea  moments  i 
int  C  est  nulle  aussi 
EitioQS  suivantes  : 

—  i  +  b'+t|  — Q=. 

-!yïx?+û(«— )= 
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tre  nouvelles   équations  se  résolveat  aussi 
que  les  précédentes. 

I  membre  à  membre  les  équations  (10)  et  (12), 
ons  l'équation 

[>nne 

t=q(?-i),  (13) 

(10)  nous  donne  : 


aplaçant  t  par  sa  valeur  fournie  par  l'équa- 

»='§('-î)-    ■        "« 

(11]  QouB  donne  : 

■plaçant  t  et  f  par  leurs  valeurs  fournies  par 
ne  (13)  et  (14)   - 


ation  (9)  uons  donne  : 


iplacànt  rt  et  f  par  leurs  valeurs  fournies  par 
QS:(13)et(!4).  :      !.  '. 


■  =  o0-)- 


it  pu  obtenir  les  équations  (13),  (14),  (15)  et 
le  simple  transformation  des  équations  (5),  (6), 
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valeur  du  moment  fléchissant  M  dans  une  section  IK 
)  à  une  distance  x  de  l'origiDe  de  la  demi^poutre  est 
ie  par  la  formule  : 

remplaçant  dans  cette  formule  13  et  f  par  leurs 
rs  fournies  par  les  âquations  (6)  et  (7),  on  obtient 
réductions  la  formule  : 


"'^'îb-^'Mï}'} 


Moments  fléchissants  supportés  par  la  première 
poutre  par  suite  des  réactiotis  résultant  d'une  charge 
f  sur  la  seconde  demi-travée. 


râleur  du  moment  fléchissant  H  dans  une  section  OP 
&  une  distance  x  de  l'origine  de  la  poutre  est 
e  par  la  formule  : 

remplaçant  dans  cette  formule  a  et  f  par  leurs 
■s  fourmes  par  les  équations  (14)  et  (16),  on  obtient 
réductions  la  formule  : 


-^H-OK-'â- 


tension  des  câbles. 
OS  la  moitié  du  câble  comprise  entre  la  pile  et  le 
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les  triangles  OMN  et  ORX;  on  a  : 


T  =  ,/WT^  =  H  y/TITSy , 


-'r;\/-(¥)*- 


/ETIONS  DE  CERTAINES  FORMULES  A.YBC  MISE 
ÎNCE  DES  COEFFICIENTS  ABCD;  CALCUL  ET 
X   DE   CES   COEFFICIENTS. 

lUles  que  neus  avons  établies  permettent  de 
Qs  tous  les  cas  les  efforts  supportés  par  les 
pièces  du  pont  sous  l'action  d'une  surcharge 
ie  en  un  point  ({uelconque  de  la  travée;  et 
mt  le  théorème  de  la  superposition  des  effets 
on  peut  calculer  les  efforts  supportés  par  les 
pont  sous  l'action  d'un  nombre  quelconque 
;es  disposées  d'une  manière  quelconque  sur  le 

'ailleurs  rien  de  plus  à  dire  pour  le  calcul  de 
T  du  câble;  cette  tension  doit  être  calculée 
e  cas  particulier,  car  elle  dépend  de  l'ouver- 
A  flèche  du  pont,  qui  varient  généralement 
un  au.tre.  Mais  pour  toutes  les  autres  réactions 
ent  calculées  et  pour  les  moments  fléchissants 
ar  la  poutre  raidissante,  on  peut  simplifier  les 
calculant  d'avance  et  en  inscrivant  dans  des 
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sont  différentes  dans  chaque  cas  partictdier  coQÛdéré, 
mais  les  quantités  -  et  -  sont  connues  a  priori  : 

-  peut  varier  entre  0  et  1  pour  un  pont  quelconqDe 
et  ne  peut  pas  prendre  d'autres  valeurs  ; 

-  peut  varier  entre  0  et  =  pour  un  pont  quelconque 

et  ne  pas  prendre  d'autres  valeurs. 

On  peut,  en  mettant  en  évidence  les  coefiScients  dé- 
pendant seulement  de  -  et  de  -  >  remplacer  les  équa- 
tions précédentes  par  les  suivantes  : 


Hamenls  Déchliuals  (upporté*  par  1>  première  demi-poutre- 
RéactloD  de  la  plie  «ur  ta  première  demi-poutre 


=  OXC 


Teniion  par  mMr«  couruit  BupportJ«  par  le»  Ugea  lertlMlea.       t  = 


Cl  d«  cellci  do  lutna  tigu  (Toir  ootei  B  et  C|. 


A,B,G,D  sont  des  coefficients  dépendants  UDÎquemeDt 

de  -  et  de  -  et  dont  les  valeurs  sont  données  suivant 
a  a 

les  cas,  par  les  formules  suivantes  : 
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Pour  une  uellon 
entre  l'orlf^M 


entre  l  orlftu»  oe  la  pre-J  -  /         .        _  -\ 

mitre  demi-poutre  et  le<  A  =  -(l— 3-  +  *--) 
DOinL  d'mDDllcatlon  âe  la\  *\  *         ■  ■/ 


Nous  avoDB  réuni  sous  forme  de  tableau  les 
valeurs  que  peuvent  prendre  les  coefficients  . 
la  manière  suivante  : 

Nous  avons  supposé  la  travée  partagée  da 
gnaur  en  50  subdivisions  égales  et  une  surch; 
placée  successivement  au  milieu  de  chacune  d 
divisions,  cbique  position  de  cette  |surcharge  él 

par  une  valeur  particulière  de  -  • 

Pour  chacune  des  positions  de  la  surcharge,  i 
calculé  les  moments  fléchissants  ou  plutôt  1< 
de  A  aux  milieux  des  25  subdivisions  de  h 
demi-travée,  ces  milieux  étant  définis  par  1< 

correspondantes  de  -  ;  nous  avons  calculé  aussi 

uniques  de  B.GetD. 
Nous  avons  eu  ainsi  pour  chacune  des  5 

de  -  correspondants  aux  positions  successi' 

surcharge,  25  valeurs  du  coefficient  A  corres 
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aleurs  de  -  et  une  valeur  de  cha 

;s  B,C  et  D. 

)8  valeurs  ainsi  calculées  des  dîffér 
assez  nombreuses  et  assez  peu  difl 
mtres  pour  que  l'on  puisse,  même  ea 
rer  immédiatement,  dans  les  tablei 
iblement  exacte  d'un  des  coefficien 
position  quelconque  d'une  surcharg 
lour  une  section  quelconque  de  la 
re,  en  ce  qui  regarde  spécialement 
jspondant  aux  moments  fléchissant 
)utre). 
!  coefficient  A  est  une  fonction  des 

pendantes  -  et  - ,  aus3i  le  tableau 

Lirs  de  ce  coefficient  est-il  a  donb 
iter  autant  que  possible  tes  recherci 
au  tableau  numérique  du  coefficiei 
hique  donnant  les  courbes  d'égales 
îcient. 
3S  coefficients  BCD  sont  des  fonction 

e  -t  nous  nous  sommes  borné  àdoi 
a 

ériques  de  ces  coefficients  sans  y  joîi 

biquee. 

)us  indiquons  ci-après,  avec  tous  le 

!S,  comment  on  peut  dans  tous  U 

ver  immédiatement  (ou  très  rapidem 

iaux  des  coefficients  les  valeurs  à' 

iants  et  des  réactions  résultant  p< 

i-poutre  de  surcbarges  isolées  ou  n 

a  manière  quelconque  sur  la  travée 

lus  avons  d'ailleurs,  en  tête  du  ta) 

ts  ABGD,  donné  un  tableau  résun 
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iir  calculer  ces  moments  i 


ÉE  DES  OPÉBATIONS  A  F 
FORTS  SUPPORTÉS  PAR  J 
;  PONT   AVEC   l'aide  DES 

ABCD. 


iBantfl  supportés  par  la 

karge  isolée  unique. 

large  de  position  détermi 
produit  dans  une  section 
ne  dans  une  charge  isolée 
origine  est  donné  par  1: 

,M  =  lioA, 

elui  des  coefficients  À  du 

iurs  données  de  -  et  de 
a 

on  d'nne   charge   de  poeil 

'ouver  immédiatement  et 

le  la  charge  qui  correspi 

issant  positif  dans  une  se 

e  l'origine;  il  suffit  de 

icients  A  positifs  de  la  < 

eur  considérée  de  -  ;  la 

coefficient,  définit  la  po 
le  plus  grand  moment 
tion  considérée,  et  la  v. 
i  par  la  formule  préc^ 
plus  grand  coefficient  pi 
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formule  peut  s'écrire  : 

H  =  Qax  maxde  Ap. 

On  détermine  de  même  la  position  de  la  charge  qoi 
correspond  an  plus  grand  moment  négatif  dans  une 
tactioB  conùdérée,  ainsi  que  la  valeur  de  ce  moment; 
cette  valeur  est  donnée  par  la  totmoia  : 
H  =  Û  X  mu  de  A,. 

On  peut  même  a  priori  savoir  quel  est  celui  de  ces 
deux  moments  qui  sera  le  plus  grand  en  valeur  absolue; 
il  sufBt  de  voir  quel  est  en  valeur  absolue  le  plus  grand 
coefficient  A  positif  ou  négatif  de  la  colonne  correspondant 
&  la  section  considérée. 

Cette  rechercbe  du  plus  grand  moment  fléchissant 
produit  par  une  charge  isolée  est  importante  pour  les 
travées  de  faible  longueur. 

2'  Charges  isoléeé  multiples, 

a.  Action  de  plaiiran  chargei  dé  poiitiont  ditenottéM.  - 

Le  moment  fléchissant  produit  dans  une  section  située  A 
la  distance  x  de  l'origine  par  plusieurs  chairs  isolées 
QiQ'iQ*-- -placées  respectivement  &  des  distances  e(,a' ,«'..- 
de  l'origine,  est  égal,  d'après  le  théorème  de  la  superpo- 
sition des  effets  des  forces ,  à  la  somme  des  moments 
que  produirait  séparément  chacune  des  charges  isolées 
OtQ',0'...;  il  est  donc  donné  par  la  formule  : 

II  =  û(iA+Q'aA'  +  Q"aA'  +  -. 
dans  laquelle  A,À',A'...  sont  les  valeurs  du  coefBcientA 
correspondant  respectivement  aux  valeurs  données  de  ^ 

et  de  -1  -> ;  cette  formule  peut  s'écrire  : 

a    a    a  r     .       . 

M  =  aSQA. 
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etion  de  plnitenrs  chargea  de  poeitioiu  in- 
l'on  suppose  que  les  charges  précé- 
mt  et  occupent  de  nouvelles  positions 
distances  Ei,,aî,  a^...  &  l'origine,  le  mo- 
dauB  la  mdme  section  de  poutre  que 
sndra  une  nouvelle  valeur  donnée  par 


QoA,  +  Q'aA:+Q'oA';  +  ... 

!V',,AÏ...  désignent  les  valeors  du  coef- 
idant  respectivement  h  la  même  valeur 

aux  rapport» -i-—i -■■■ 

jeut  s'écrire  : 


DSitions  des  charges,  on  aurait  d'autres 
it  fléchissant  données  par  les  formules  : 

U,  =  aSQA>, 
H,  saSQA,. 

moment  fléchissant  du  plus  grand  sera 
Qtà  la  plus  grande  valeur  de  £QA. 
,  pour  trouver  la  position  des  charges 
as  grand  moment  fléchissant  dans  la 
)  de  la  poutre,  il  faudra  faire  séparé- 
les  produits  Qk  correspondant  &  chaque 
eut  occuper  les  charges,  et  voir  quelle 
de  ces  sommes. 

its  nécessaires  pourront  être  réduits  h 
Bulement  par  une  inspection  attentive 

dans  certains  cas  deux  maxima:  l'un 
positif,  l'autre  négatif. 
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3"  Convoi  de  voitwes  o 

a.  Action  d'un  conToi  de 
minées.  —  Si  l'on  désigne  pi 
le  moment  fléchissant  prot 
la  distance  x  de  l'origine 
tures  occupent  des  positioi 
K,(3t',a"...  à  l'origine,  sera 

dans  laquelle  A,  A',A"...  6 
ficient  A   correspondant 

données  de  -  et  de  -i  -i 
a  a   a 

Cette  formule  peut  s'éci 


b.  Maziroaiii  d'action  d'nn 
mais  de  poiition  indéterminé 
convoi  précédent  se  dépla 
pent  de  nouvelles  positior 
«,,a',,a"...  à  l'origine,  le 
même  section  de  la  poutr 
une  nouvelle  valeur,  donn 

M,  =  Qak  +  i 

dans  laquelle  A,,  A',, Aï... 
coefficient  A  correspondai 

valeur  de  -  et  aux  nouveaux  rapports  —S  -,—-■■:  cette 
a  a    a    a 

formule  peut  s'écrire  : 

M,  =  QaEA,. 
Pour  d'autres  positions, du  convoi,  on  aurait  d'autr 
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valeurs  do  moment  âéchissaot  données  par  les  fonnules  : 

H,  =  QaSA,, 
M.  =  ûa£A,. 

Od  voit  que  le  moment  fléchissant  le  plus  grand  sera 
celui  corEespondant  h  la  plus  grande  valeur  de  SA. 

Par  conséquent,  pour  trouver  la  position  du  convoi  qui 
produit  le  plus  grand  moment  âéchissaiit  dans  la  section 
considérée  de  la  poutre,  il  suffît  de  faire  séparément  les 
sommes  des  coefficients  A  correspondant  aux  différentes 
positions  que  peut  occuper  le  convoi  et  de  voir  qu'elle  est 
la  plus  grande  de  ces  sommes. 

Les  seules  opérations  nécessitées  par  ce  tâtonnement 
sont  donc  des  iidditions.  On  peut  d'ailleurs,  par  la  simple 
inspection  du  tableau,  réduire  le  tâtonnement  à  quelques 
essais,  et  dans  certains  cas  l'annuler  même  complète- 
ment. On  aura  généralement  deux  mazima  du  moment 
fléchissant  :  l'un  positif  et  l'autre  négatif. 

c.  Maziiniim  d'action  d'nii  convoi  de  longneor  et  de  poaition 
ndéterminéee.  —  On  aura  donc  deux  mazima  en  supposant 
que  le  convoi  s'étende  sur  toute  la  partie  de  travée  cor>. 
respondant  à  des  valeurs  positives  du  coefficient  A  ou 
sur  toute  la  partie  de  la  travée  correspondant  h  des 
valeurs  négatives  du  coefficient  A;  on  aura  ainsi  dans 
chaqus  section  de  la  poutre  définie  par  sa  distance  x  & 
l'ofigine  de  la  travée,  deux  moments  fléchissants  maxima 
données  par  la  formule  générale  : 

H  =  QaxSA. 

4"  Convoi  de  voitures  dont  une  ou  plusieurs  ont  des  poids 
différents  des  autres. 

Supposons,  pour  simplifier  l'explication,  qu'une  seule 
des  voitures  ait  un  poids  différent  des  autres  et  que  ce 
Aimala  des  P.  et  Ch.  Hixoiui.  —  too  it,  46 
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poids  soit  égal  k  m  foie  le  poide  Q  d«  cbacnoo  des  aotros. 
a.  Action  d'nn  convoi  de  longnenr  at  de  position  détor- 
minées.  —  Si  les  voitures  du  convoi  occupent  des  positions 
déSnies  par  leurs  distances  a,  a',  a",,,  à  l'origioe  et  si  a_ 
désigne  en  particulier  la  distance  A  laajuelle  se  trouve 
placée  la  voiture  plus  lourde,  le  momeot  âéchissaat  dans 
nue  section  de  la  poutre  située  à.  la  distancer: de  l'origine 
sera  doimé  par  la  formula  : 

M  =  OaA  +  QaA'  +  QaA"+...+mQaA., 
dacks  laquelle  Â,  A',  A." ....  A^désigoeoties  valeurs  du  coef- 
ficient A  correspondant  aux  valerurs  données  de  -  et  de 


Cette  formule  peut  encore  s'écrire  : 

M  =  Q«(A  +  A'  +  A''+...  +  ibA,), 

ou  enfin  : 

M  =  QoCi:A  +  mA«). 

On  voit  que  ce  cas  se  ramène  au  précédent  en  suppo- 
sant  que  la  voiture  m  fois  plus  lourde  soit  remplacée 
par  m  voitures  du  même  poids  que  les  autres;  cela 
conduit  simplement  à  introduire  dans  la  somme  des 
coefficients  m  fois  le  coefficient  A  correspondant  i  la 
position  de  cette  voiture. 

t>.  Hazlmnm  d'action  d'nn  convoi  d«  longnmtr  détnatinèa, 
mais  do  potiticn  indéterminé*.  —  Si  l'on  suppose  que  le 
convoi  précédent  se  déplace  et  que  les  voitures  occupent 
successivement  différentes  positions,  les  nouvelles  valeurs 
du  moment  fléchissant  produit  dans  la  section  considérée 
et  correspondant  aux  nouvelles  positions  du  convoi  seront 
données  par  les  formules  : 

M.  =  Ûa(SA,+»»A,.), 
M,  =  Qa(SA,  +  mA„>, 
M,  =  Ûo(2!A,  +  «A^>, 
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«t  là  momeot  fléchissant  le  plus  grand  sera  celui  correB- 
pondant  &  la  plus  grande  valeur  de  la  quantité  2K-\-  mk^. 

On  ne  peut  pas  déterminer  a  priori  qu'elle  est  la  posi- 
lâoQ  du  convoi  correspondant  à  la  plus  grande  valeur 
de  cette  quantité  2A-j-  mÂ_,  mais  il  sera  toujours  facile 
de  réduire  le  tâtonnement  h  quelques  essais  seulement 

c.  Hazimnin  d'action  d'un  convoi  de  longnenr  «t  de  poiition 
indèterminéei.  —  On  aura  deux  maxima  en  supposant  que 
le  convoi  s'étende  seulement  sur  la  partie  de  travée 
correspondant  à  des  valeurs  positives  du  coefficient  A, 
-ou  sur  la  partie  de  travée  correspondant  à  des  valeurs 
négatives  du  coefficient  A  ;  on  aura  ainsi,  dans  chaque 
-section  de  la  poutre  déSnie  par  sa  distance  x  è.  l'ongine 
de  la  travée,  deux  moments  Séchissaats  maxima  dont 
■chacun  s'obtiendra  au  moyen  de  la  formule  : 
M  =  Qa{SA  +  mA.). 

La  longueur  et  la  position  du  convoi  correspondant  è. 
chacun  de  ces  maxima  ne  pourront  être  déterminées  que 
par  tâtonnement  et  dépendront  de  la  position  et  du  poids 
■de  la  voiture  plus  lourde  par  rapport  aux  autres  voitures 
■du  convoi. 

5*  Charge  uniformément  répartie  de  p  kilogrammes  par 
mètre  courant  de  travée, 

a.  Action  d'ono  charge  de  longnenr  et  de  position  déter- 
mlnàaa.  —  Soit  p  la  charge  par  mètre  courant  unifor- 
mément répartie  sur  une  certaine  longueur  de  travée 
comprise  entre  deux  points  de  la  travée  situées  h.  des 
distances  <  et  ('  de  l'origine. 

Noos  supposerons  cette  charge  uniformément  répartie, 
remplacée  par  une  série  de  chaînes  isolées  ^ales  entre 
«lies  et  appliquées  à  chacun  des  points  d'application  dé- 
finis au  tableau  par  les  valeors  de  -  comprises  entre  les 
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points  de  division  du  tableau  -  et  -  :  la  valeur  de  cha- 

ctme  de  ces  charges  isolées  sera  d'ailleurs  choisie  de 
telle  sorte  que  la  somme  de  ces  charges  isolées  soit  égale 
au  total  de  la  charge  uniformément  répartie  ;  il  Ssffîra 
pour  cela  de  choisir  pour  chacune  de  ces  charges  isolées 
une  valeur  égale  à  la  partie  de  la  charge  uniformément 
répartie  comprise  entre  deux  points  de  division  consé- 
cutifs de  la  travée  ;  or,  comme  d'après  le  tableau  la  travée 
est  supposée  divisée  en  50  parties  égales,  la  valeur  de 
chaque  charge  isolée  devra  être  égale  au  produit  du 
poids  par  mètre  courant  de  la  charge  uniformément 
répartie  par  la  cinquantième  partie  de  la  longueur  de 
la  travée,  c'est-à-dire  enfin  à  : 


Or  le  moment  fléchissant  produit  dans  une  section  de 
la  poutre  située  k  la  distance  x  de  l'origine  de  la  travée 


sera  donné  par  la  formule  : 

/  la  somme  des  coefficients  A  compris  entre 

~  ''  50  )    les  points  de  division  du  tableau-  et  -: 

\  a       a' 

■  ce  qui  peut  s'écrire  : 

6,  Mazimnia  d'action  d'une  charge  de  longueur  déteimlnéer 
mais  de  poiition  indétemiinto.  ~  Si  l'on  suppose  que  la 
charge  uniformément  répartie  ci-dessus  considérée  occupe 
sur  la  travée  une  nouvelle  position  comprise  entre  deux 
'  points  situés  &  des  distances  a,,*',  de  l'origine,  le  moment 
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fléchiBBant  produit  dans  la  même  section  de  la  poutre 
que  précédemnient  prendra  une  nouvelle  valeur  donnée 
par  la  formule  : 


'''='è'"'L?- 


Pour  d'autres  positions  de  Is  charge  uniformément 
répartie,  on  aurait  d'autres  valeurs  du  moment  fléchissant 
données  par  les  formules  : 

On  voit  que  le  moment  fléchissant  le  plus  grand  sera 
celui  correspondant  h  la  plus  grande  valeur  de  'Ç' '  A. 

Par  conséquent,  pour  trouver  la  position  de  la  charge 
qui  produit  le  plus  grand  moment  fléchissant  dans  la 
section  considérée  de  la  poutre,  il  suffira  de  faire  sé- 
parément les  sommes  des  coefficients  À  correspondant 
aux  différentes  positions  que  peut  occuper  cette  charge, 
et  de  voir  qu'elle  est  la  plus  grande  de  ces  sommes. 

Les  âeules  opëratîoas  nécessitées  par  le  tâtonnement 
sont  donc  des  additions.  On  peut  d'ailleurs,  par  la  simple 
inspection  du  tableau  et  sans  aucun  tâtonnement,  dé- 
terminer pour  une  charge  de  longueur  donnée  la  quan- 
tité SA  qui  sera  la  plus  grande,  ce  sera  celle  comprenant 
le  coefficient  A  le  plus  fort  et  s'étendant  de  part  et  d'autre 
de  ce  coefficient  jusqu'à  deux  coefficients  égaux  ;  on  voit 
en  effet  iounédiatement,  d'après  l'ordre  de  grandeur  dans 
lequel  se  succèdent  les  coefficients  de  chaque  colonne, 
que  toute  autre  somme  comprenant  le  même  nombre  de 
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coefficients  À  ne  différera  de  la  première  que  par  1& 
substitution  d'un  ou  plusieurs  coefficients  A  plus  petits, 
à  un  même  nombre  d'autres  plus  grands,  et  sera  par 
suite  plus  petite  qu'elle.  , 

e.  Hazimum  d'action  d'âne  charge  de  longnenr  et  da  péti- 
tion indétermlnâai On  aura  deux  maxîma  en  supposant 

que  la  charge  s'étende  sur  toute  la  partie  de  la  travée- 
correspondant  à  des  valeurs  positives  du  coefficient  A, 
ou  sur  toute  la  partie  de  la  travée  correspondant  &  des 
valeurs  négatives  du  coefficient  A;  on  aura  ainsi  dans 
chaque  section  de  poutre  définie  par  sa  distance  x  à 
rorigine  de  la  travée,  deux  moments  fléchissants  m&xima 
qui  seront  donnés  par  les  formules  : 

Ces  deux  sommes  2  ^f  ®t  V  A„,  sont  déjà  faites  dans 
le  tableau  et  on  voit  qu'elles  sont  sensiblement  égales  ; 
en  effet  la  différence  entre  ces  deux  sommes  est  la  même 
pour  toutes  les  colonnes,  et  égale  à  0,003500;  et  on 
peut  voir  que  pour  les  sommes  les  plus  faibles,  cette 
différence  ne  représente  encore  qu'un  vingtième  de  la 
somme,  ce  qui  est  négligeable. 

Réaction  verticale  exercée  par  la  pile  on  la  culée- 
sur  l'origise  de  la  poutre. 

1"   Charge  isolée  unique. 

a.  Action  d'une  charge  de  poiition  déterminée.  —  La 
réaction  verticale  agissant  sur  l'origine  de  la  poutre  et 
produite  par  une  charge  isolée  Q  située  &  la  distance  "■ 
de  l'origine  de  la  travée  est  donnée  par  la  formule  : 
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en  prenant  pour  B  cetui  des  coefficients  da  tableau  qui 
correspond  à  la  valeur  donnée  de  -  ■ 

b.  lUxtintiin  d'action  d'âne  diargs  de  po«ition  indétenninéa. 

—  On  peut  déterminer  immédiatement  et  sans  tâtonne- 
ment la  position  de  la  charge  sur  la  travée  qui  correspond 
&  la  plus  grande  réaction  positive  ou  négative  ;  il  suffit 
de  chercher  le  plus  grand  coefficient  B  positif  on  négatif; 

la  valeur  de  -  correspondant  à  ce  coefficient  définit  la 

position  de  la  charge  qui  produit  la  plus  grande  réaction 
et  la  valeur  de  cette  réaction  est  donnée  par  la  formule 
précédente  dans  laquelle  B  sera  précisément  ce  coefficient 
trouvé. 

2°  Charges  isolées  multiples. 

a.  Actilm  ds  phuitnra  cbargn  de  poiltloiu   détcrminéM. 

—  La  réaction  produite  par  plusieurs  charges  isolées 
Q,  Q',Q"-..  placées  respectivement  à  des  distances  «, 
tt',a"  ...  de  l'origine  est  égale,  d'après  le  théorème  de  la 
superposition  des  effets  des  forces,  à  la  somme  des  réac- 
tions que  produirait  séparément  chacune  des  chairs 
isolées  OiffiQ"...;  elfe  est  donc  donnée  par  la  formule  : 

c  =  QB  +  Q'B'  +  Q"B''  +  ... 

dans  laquelle  B,B'>B" ...  sont  des  valeurs  do  coefficient  B 

correspondant  respectivement  aux  rapports  -  .  - , 

Cette  formule  pent  s'écrire  : 

o  =  IQB. 

b.  Mazlnnm  d'action  de  ptauianri  chtcrgta  d«  poiitioBa  In- 
dAterminéaa.  —  Si  les  charges  précédentes  se  déplacent 
et  occupent  de  nouvelles  positions  définies  par  lenrs 
distances  a.,  a',  a" . . .  à  l'origine,  la  réaction  produite  sur 
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la  poatre  prendra  une  nouvelle  valenr  : 

o,  =  SftB,. 

Four  d'autres  positions  des  charges  on  aurait  d'autres 
valeurs  de  la  réactiou  : 

cr,  =  SQB,, 

La  réaction  la  plus  grande  sera  celle  correspondant  &  la 
plus  grande  valeur  de  lOB. 

3*  Convoi  de  voitures  ayant  toutes  le  même  poids. 

a.  Aetioa  d'an  coiiTOi  ds  loojnienr  «t  de  position  dét«t- 
minée*.  —  Si  l'on  désigne  par  Q  le  poids  de  chaque 
voiture,  la  réaction  produite  sur  l'origine  de  la  poutre 
par  un  convoi  composé  de  voitures  ayant  toutes  le 
même  poids,  et  occupant  sur  le  tablier  des  positions  dé* 
flniea  par  leurs  distances  <t,<t',a." ...  à  l'origine  de  la 
travée,  sera  donnée  par  la  formule  : 

«  =  QB  +  QB'  +  Q.B'  +  ... 

dans  laquelle  B,h',B"  sont  les  valeurs  du  coefficient  fi 
correspondant  respectivement  aux  valeurs  données  de 


Cette  fonnule  peut  s'écrire  : 
o  =  QSB. 

b.  Marinram  d'action  d'nu  convoi  de  iongneoi  déterminiB. 
mail  de  poiitlon  Indéterminée.  —  Si  l'on  suppose  que  le 
convoi  se  déplace  et  que  les  voitures  occupent  de  nou- 
velles positions  définies  par  leurs  distances  a,  «i',  o^ ...  ^ 
l'origpaie,  la  nouvelle  réaction  sera  donnée  par  la  for- 
mule : 

w,  =  QSB,. 
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Pour  d'antres  positions  du  convoi  on  aurait  d'antres 
T&leors  de  la  réaction 

B,  =  Q£B„ 

On  Toit  que  la  réaction  la  plus  grande  correspondra  à 
la  plus  grande  valeur  de  "SB. 

Far  conséquent,  pour  trouver  la  position  du  convoi  qui 
produit  la  plus  grande  réaction,  il  suffit  de  faire  séparé- 
ment les  sommes  des  coefficients  B  correspondant  aux 
différentes  positions  que  peut  occuper  le  convoi,  et  de  voir 
quelle  est  la  plus  grande  de  ces  sommes. 

Les  seules  opérations  &  faire  pour  déterminer  la  posi- 
tion du  convoi  qui  produit  la  réaction  la  plus  grande 
sont  donc  des  additions.  On  peut  d'ailleurs  par  la  simple 
inspection  da  tableau  réduire  le  tâtonnement  k  quelques 
essais,  sinon  l'annuler  complètement. 

e.  Haziiniun  d'action  d'ns  convoi  de  longueur  et  de  position 
indétenninéei.  —  On  aura  deux  maxima,  en  supposant 
que  le  convoi  s'étende  sur  toute  la  partie  de  travée  cor- 
respondant à  des  valeurs  positives  du  coefficient  B,  ou 
sur  toute  la  partie  de  la  travée  correspondant  à  des 
valeurs  négatives  de  ce  coefficient  ;  on  aura  ainsi  deux 
réactions  maxima  données  par  la  formule  générale  : 
B  =  Q  X  EB. 

4°  Convoi  de  voitures  dont  une  ou  plusieurs  ont  des  poids 
différents  des  autres. 

Supposons,  pour  simplifier  l'explication,  qu'une  seule 
des  voitures  ait  un  poids  différent  des  autres  et  que 
ce  poids  soit  égal  &  m  fois  le  poids  Q  de  chacun  des 
mtres. 

a.  Action  d'u  convoi  de  longoenr  et  de  position  détor- 
ninrie*.  —  Si  les  voitures  du  convoi  occupent  des  posi- 
tions définies  par  leurs  distances  a,  a',  ot."  ...  &  l'origine 
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et  si  X.  désigne  en  particulier  la  distance  &  laquelle  se 
trouve  placée  la  Toiture  plu3  lourde,  la  réaction  produite 
sur  la  poutre  sera  donnée  par  la  formule  : 

ïT  =  QB  +  QB- +  QB'+ ...  + mQB.  + ..., 
ou  bien  : 

o  =  Q(B  +  B'  +  B'  +  ...  +  mB. +  ...), 

ce  qui  peut  b' écrire  enfin  : 

o  =  Q(SB+mB,J. 

On  voit  que  ce  cas  se  ramène  an  précédent  en  sup- 
posant que  la  voiture  m  fois  plus  lourde  soib  remplacée 
par  m  voitures  du  même  poids  que  les  autres;  cela 
conduit  simplement  à  introduire  dans  la  somme  des 
coefficients  m  fois  le  coefficient  B  correspondant  à  la 
position  de  cette  voiture. 

b.  Hazimnni  d'action  d'un  convoi  de  longueur  détenniiié*, 
mail  do  position  indéterminée.  —  Si  l'on  suppose  que  le 
convoi  précédent  se  déplace  et  que  les  voitures  occupent 
successivement  différentes  positions ,  les  nouvelles  valeurs 
de  la  réaction  correspondant  aux  nouvelles  positions  du 
convoi  seront  données  par  les  formules  : 

o,  =  Q(SB,  +  mR,M), 
=,=  Û(SB.  +  mB^), 
°,  =  Q(SB,  +  mB,.), 

et  la  réaction  la  plus  grande  sera  celle  correspondant 
à  la  plus  grande  des  valeurs  de  Sfi  -{■  mB_. 

On  ne  peut  pas  déterminer  a  priori  quelle  est  la  posi- 
tion du  convoi  correspondant  à  la  plus  grande  valeur  de 
cette  quantité  SB  -|-mB,,  mais  il  sera  toujours  facile  de 
réduire  te  tâtonnement  &  quelques  essais  seulement. 

c.  Haxininni  d'action  d'un  convoi  de  longnenr  et  de  potitfai 
indéterminéos.  —  On  aura  deux  maxima ,  en  supposant 
que  le  convoi  s'étende  seulement  sur  la  partie  de  travée 
carrespoûdant  b,  des  valeurs  positives  du  coefficient  B,  on 
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sur  la  partie  de  travée  correapondant  &  des  valenra  né- 
gatives de  ce  coefficient;  on  aura  ainsi  deux  réactions 
mazima  dont  chacune  s'obtiendra  an  moyen  de  la  formule  : 

cr  =  Q(SB  +  mB.}. 

La  loDgeur  et  la  position  du  convoi  correspondant  k 
chacun  de  ces  maxima  ne  pourront  être  déterminées  qae 
par  t&tonnameqt  et  dépendront  de  la  position  et  du  poids 
de  la  Toiture  plus  lourde  par  rapport  aux  autres  voitures 
du  convoi. 


5"  Charge  uniformément  répartie  de  p  kilogrammes  par 
mètre  courant  de  travée. 

a.  Action  d'nne  charg«  il«  longneor  et  Ae  poiition  détor- 
miaées.  —  Soit  p  la  charge  par  mètre  courant  unifor- 
mément répartie  sur  une  certaine  longueur  de  travée 
comprise  entre  deux  points  de  division  de  la  travée  cor- 
respondant aux  distances  c  et  «'  de  l'origine. 

Nous  supposerons  cette  charge  uniformément  répartie, 
remplacée  par  une  série  de  charges  isolées  égales  entre 
elles  et  appliquées  k  chacun  des  points  d'application 

définis  au  tableau  par  les  valeurs  de  -  comprises  entre 

les  points  de  division  du  tableau  -  et  -  - 

"^  a      a 

La  valeur  de  chacune  de  ces  chargea  isolées  sera  d'ail- 
leurs choisie  de  telle  sorte  que  la  somme  de  ces  charges 
isolées  soit  égale  au  total  de  la  chaîne  uniformément 
répartie  ;  il  sufBra  pour  cela  de  choisir  pour  chacune  de 
ces  charges  isolées  une  valeur  égale  à  la  partie  de  la 
charge  uniformément  répartie  comprise  entre  deux  points 
de  divisions  consécutif^  de  la  travée  ;  or  comme  d'après 
le  tableau,  la  travée  est  supposée  divisée  en  50  parties 
égales,  la  valeur  de  chaque  charge  isolée  deva  dtre  égale 
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aa  produit  de  la  charge  par  mètre  cour&Qt,  uniformément 
répartie,  par  la  ciaquantiëme  partie  de  la  loi^uear  de  la 
travée,  c'est-àMlire  enfin  & 


Or  la  réaction  produite  sur  l'extrémité  de  la  poutre  par 
l'action  de  ces  charges  isolées  ^ale  chacune  &  />  ëâ  s^ra 
donnée  par  la  formule  : 

Ila  somme  des  coefficients  B  compris  entre\ 
les  poiDts  de  divtsioD  du  tableau  -  et  -  ;  t 

ce  qui  peut  s'écrire  : 

b.  Maxlmnip  d'action  d'one  charge  de  longuenr  dêtermlnM, 
mail  de  potiUon  Indétermiiiâe.  —  Si  l'on  suppose  que  la 
chaîne  nnifonnément  répartie  occupe  sur  la  travée  ma 
nouvelle  position  comprise  entre  deux  points  situés  &  des 
distances  <j,ei  de  l'origine,  la  réaction  produite  sur  la 
poutre  prendra  une  nouvelle  valeur  donnée  par  la  for- 
mule : 

Pour  d'autres  positions  de  la  charge  uniformément  ré- 
partie on  aurait  d'autres  valeurs  de  la  réaction  donnée 
par  les  formules  : 
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tion  mazima  correspondra  à  la  plus  graode  valeur 


oit,  à  la  simple  inspection  du  tableau  des  coef- 
B,  que  l'on  aura  toujours  deux  valeurs  maxima, 
isitive,  l'autre  négative. 

action  maxima  positive  correspondra  au  cas  où  la 
s'étendra  à  partir  de  l'origine  de  la  poiitre;  la 
1  masima  négative  correspondra  k  une  position  de 

«; 

large  telle  que  la  quantité  \  '  B  comprenne  le 

nt  B  négatif,  le  plus  grand  en  valeur  absolue,  et 
>  de  part  et  d'autre  de  ce  coefficient  jusqu'à  deux 
mts  négatifs  égaux, 

ximum  d'action  d'nne  charge  de  longuenr  «t  de  position 
Inéei. — On  aura  deux  maxima;  en  supposant  que 
:e  s'étende  sur  toute  la  partie  de  travée  correspon- 
lea  valeurs  positives  du  coefficient  B,  ou  sur  toute 
i  de  la  travée  correspondant  à  des  valeurs  néga- 
I  ce  coefficient.  Ces  deux  maxima  seront  donnés 
formules  : 

eux  sommes  2  ^i-  ®*  S  ^^  ^^°^  ^^^^  faites  dans 
au,  et  on  voit  qu'elles  sont  égales  en  valeur  abso- 
s  deux  valeurs  correspondantes  de  la  réaction 
donc  égales,  en  valeur  absolue. 
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Effort  tranchant  an  point  d'articulation  exercé 
par  la  aeconde  deml-pontre  sur  la  première. 

1°  Charge  isolée  unique. 

a.  Action  d'une  charge  de  position  déterminée.  —  L'effort 
tranchant  au  point  d'articulation  exercé  par  la  seconde 
demi-poatre  sur  la  première  par  l'effet  d'une  charge 
isolée  Q,  située  à  ane  distance  «de  l'origine  de  la  poutre, 
est  donnée  par  la  formule  : 

en  prenant  pour  G  celui  des  coefScients  qui  correspond 

&  la  valeur  donnée  de  -  • 
a 

b.  Majdmnm  d'action  d'une  charge  de  poiition  indétet'- 
minée.  —  On  voit  à  la  simple  inspection  du  tableau  des 
coefficients  G  que  l'effort  tranchant  sera  maximum  lorsque 
la  charge  sera  placée  près  de  l'articulation  au  milieu 
de  la  travée  ;  l'effort  sera  positif  si  la  charge  est  placée 
sur  la  première  demi-travée  et  négatif  si  la  charge  est 
placée  sur  la  seconde  demi-travée;  les  deux  maxima 
positif  et  négatif  sont  d'ailleurs  égaux  en  valeur  absolue. 

2°  Charges  isolées  multiples. 

a.  AoUon  de  plusieurs  charges  de  positions  déterminées. 
■~  L'effort  tranchant  exercé  par  la  seconde  demi-poutre 
sur  la  première  par  l'effet  de  plusieurs  charges  isolées  Q, 
Q',0'...  placées  respectivement  à  des  distances  a, «',«'... 
de  l'origine  est  égale,  d'après  le  théorème  de  la  superpo- 
sition des  effets  des  forces,  &  la  somme  des  efforts  que  pro- 
duirait séparément  chacune  des  charges  isolées  Q,Q',Q*; 
elle  est  donc  donnée  par  la  formule  : 

t  =  (iC  +  Q'C'  +  Q"C*  +  „. 
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SB  coefficients  0,G',G"  sont  les  valdnrs  du 
arrospoodant  respectÏTement  aux  valeurs 


le  peut  s'écrire  : 

t  =  SQC. 
d'action  de  plnBUnn  chargu  de  poaiUona  lu- 
Si  les  chaînes  précédentes  se  déplacent 
e  nouvelles  positions  définies  yax  leurs 
,  a.'  à  l'origine ,  l'effort  tranchant  prendra 
i^aleur  : 

T,  =  SQC,. 
positions  des  charges  on  aurait  d'autres 
ïort  tranchant  : 

t,  =  SQC,. 
ant  le  plus  grand  sera  celui  correspondant 
de  valeur  de  2QC. 

le  voitures  ayant  toutes  le  même  poids. 

VM  conTOi  de  longoenr  et  de  posUion  déUr- 
l'on  désigne  par  Q  le  poids  de  chaque 
t  produit  par  la  seconde  demi-poutre  sur 
)ar  l'effel  d'un  convoi  de  voitures  ayant 
le  poids  et  occupant  sur  le  tablier  des 
ies  par  leurs  distances  aa'a"  k  l'origine  de 
i  donnée  par  la  formule  : 

G,C',  G"  sont  les  valeurs  du  coefficient  G 
respectivement  aux  valeurs  données  de 

fonuale  peut  s'écrire  : 
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b.  Haxlinnm  d'action  d'un  conroi  de  longnonr  détsmlnie, 
mais  de  position  Indéterminée.  —  Si  l'on  stippoae  que  le 
convoi  se  déplace  et  que  les  Toitnres  occiàpent  de  dou- 
vellas  positions  dé&nies  par  leurs  distances  a,,  o^,  a^...  à 
l'origine,  le  nouvel  effort  sera  donné  par  la  formule  : 

T,  =  ÛC,  +  QC',  +  QC:4-... 
ce  qui  peut  s'écrire  : 


Pour  d'autres  positions  du  convoi,  on  aurait  d'autres 
valeurs  de  l'effort  : 

•       T.  =  QSC„ 
T,=  QSC.. 

On  voit  que  l'effort  le  plus  grand  correspondra  &  la  plus 
grande  valeur  de  SG. 

Par  conséquent  pour  trouver  la  position  du  convoi  qui 
produit  le  plus  grand  effort,  il  sufBt  de  faire  séparément 
les  sommes  des  coefficients  C  correspondant  aux  diffé- 
rentes positions  que  peut  occuper  lo  convoi  et  de  voir 
quelle  est  la  plus  grande  de  ces  sommes. 

Les  seules  opérations  &  faire  pour  déterminer  la  posi- 
tion du  convoi  qui  produit  l'effort  le  plus  grand  sont  donc 
des  additions.  On  pout  d'ailleurs,  par  la  simple  inspection 
du  tableau,  réduire  le  tâtonnement  à  quelques  essais,  sinon 
l'annuler  complètement. 

c.  Haximnm  d'action  d'un  convoi  de  longneor  et  de  position 
indéterminées.  —  On  aura  deux  maxima  en  supposant  quo 
le  convoi  s'étende  sur  toute  la  première  demi-travée,  ce 
qui  correspond  à  des  valeurs  positives  du  coefficient  G, 
ou  sur  toute  la  seconde  demi-travée,  ce  qui  correspond  & 
des  valeurs  négatives  de  ce  coefficient;  on  aura  ainsi 
deux  efforts  maxima  donnés  par  la  formule  générale  : 

■T  =  QSC. 
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voiitires  dont  une  ou  plusieurs  ont  des  poids 
différents  des  autres. 

,  pour  simplifier  l'explicatioQ,  qu'nne  seule 
ait  un  poids  différent  des  autres  et  que  ce 
il  à  m  fois  le  poids  Q  de  cliacune  des  autres, 
l'nn  GonToi  de  longueur  et  de  pétition  déter- 
les  voitures  du  convoi  occupent  des  posi- 
1  par  leurs  distances  tta'o"..,  à  l'origine,  et 
en  particulier  la  distance  à  laquelle  se  trouve 
iture  la  plus  lourde,  l'effort  produit  sur  la 
donné  par  la  formule  : 

T  =  Q(C  +  C  +  C  + ...  +  mC_), 
s'écrire  enfin  : 

)  ce  cas  se  ramone  au  précédent  en  supposant 
re  m  fois  plus  lourde  soit  remplacée  par 
u  même  poids  que  les  autres  ;  cela  conduit 
à  introduire  dans  la  somme  des  coefficients 
OBcient  C  correspondant  à  la  position  de  cette 

m  d'action  d'nn  convoi  de  longnenr  déterminée) 
ion  indéterminée.  —  Si  l'on  suppose  que  le 
Ident  se  déplace  et  que  les  voitures  occupent 
ent  différentes  positions,  les  nouvelles  valeurs 
■respoDdant  aux  nouvelles  positions  du  convoi 
Js  par  les  formules  : 

T,  =  Q{EC, +  mC,_), 
AmuUei  du  P.  et  Ch,  Hiiioiui.  — toki  iv.  47 
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t  le  plus  grand  sera  celui  corres] 
■aleur  de  ïC  +  mC,. 
peut  pas  déterminer  a  priori  q 
ïODTOi  correspondant  à  la  plus 
mtité  SG  +  mC_,  maia  il  serai 
e  t&tonpemeQt  à  quelques  essa 
dmnm  d'action  d'un  conroi  de  longi 
nési.  —  On  aura  deux  maxima, 
i  s'étende  seulement  sur  la  part 
int  &  des  valeurs  positives  du 
Eirtie  de  travée  correspondant  à 
de  ce  coefficient;  on  aura  ai 
dont  chacun  s'obtiendra  au  moy 

t=:Q(SC  +  U»C,). 

igneur  et  la  position  du  conroi 
le  ces  maxima  ne  pourront  êtr< 
moment  et  dépendront  de  la  pot 
ture  plus  lourde  par  rapport  au: 


ge  uniformément  répartie  de  p 
mètre  courant  de  travée 

ion  d'une  charge  d»  longuenr  et 

—  Soit  p  la  charge  par  mètre 
répartie  sur  une  certaine  Ion 
i  entre  deux  points  de  division  i 
int  aux  distances  s  et  e'  &  l'orig 
supposerons  cette  charge  unifoi 
ie  par  one  série  de  charges  isol 
appliquées  &  chacun  des  poi 

u  tableau  par  les  valeurs  de  -  co 
e  division  du  tableau  -  et  -  • 
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zune  de  ces 
telle  sorte 
gale  au  total 
ra  pour  cela  ( 
3,  une  valeui 
répartie  com 
fée;  or,  con 
ée  divisée  et 
'ge  isolée  de^ 
iourant  de  h 
uaotiàme  pai 
"e  enfin  à 

it  produit  pai 
ne  à, i  se 

me  des  coeffici 
«oints  de  divisi 


1  d'une  cltarg< 
rmiii4*.  — Ol 
'on  aura  deu 
'jée  sur  la  pi 
articulation  t 
endant  sur  1 
atioQ  média 
1^  en  valeur 
1  4>uè  ehargi 
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«rmioésa.  —  On  aura  deux  t 
égatif,  en  supposant  que  la 
première  demi-travée  ou  si 
les  deuxmazima  seront  donn 

sommes  51  '^^  ^*'  S  ^'  ^°° 
it  on  voit  qu'elles  sont  égalei 
us  valeurs  correspondantes  i 
inc  égales  en  valeur  absolue 

on  par  mètre  courant  de  t 
par  les  tiges  verticale 

1°  Charge  tsolée  unii 

ion  d'nnfl  charge  de  position 
)  par  mètre  courant  de  tra' 
/ertica  les  par  l'effet  d'une  chi 
,nce  a  de  l'origine  de  la  trav( 


at  pour  D  celui  des  coefficie 

id  &  la  valeur  donnée  do  -  ' 
a 

imnm  d'action  d'une  charge  da  ] 

it  immédiatement  par  la  sim] 
une  charge  isolée,  placée  en  i 

rapjMlona  qne  I>  lige  «oisine  de  la  pile 
.  CM  supporter  dM-icniiok'i  diirér«ii«s 
:  «  C). 


Douze.  bvGoOgIc 


lurs  lieu,  p 
tdite  (toui 
produite  p 
orsque  la 


s  isolées  n 

jhargea  de  ] 
courant 
...  placéei 
I  l'origine 
sitioQ  des 
3  produira 
Q"...;  eli 

sont  les  V 
sment  au: 


écrire  ; 

= -SQD. 

I  plnsiears 
arges  pré 
les  positif 
ne,  la  teni 
prendra  u 

=  ^  SQD.. 
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S  de  la  tension  : 

T,  =  i  SQD,. 

tension  la  plus  grande  sera  câll< 
8  grande  valeur  de  £0D. 

7on«oi  de  voitures  ayant  toutes 

Lction  d'un  conroi  de  longnenr  et 
.  —  Si  l'on  désigne  par  0  le  poi 
la  tension  f  par  mètre  courant 
erticales  par  un  convoi  composé 
le  même  poids,  et  occupant  sur  I 
léfinies  par  leurs  distances  «a'a 
ée,  sera  donnée  par  la  formule  : 

iquelle  DD'D"...  senties  valeu 
pondant  respectivement  aus  va 

•  ■  -  Cette  formule  peut  s'écrire 


.Q 


SD. 


fazimnm  d'action  d'un  couTOi  de  11 
e  poaition  indétermioéa.  —  Si  l'o 
se  déplace  et  que  les  voitures 
positions  définies  par  leurs  disi 
ae,  la  tension  y,  par  mètre  cou 
formule  : 

e,  =  5  D,  +  !^  d;  +  9  d;  + 
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ion  d'an  conroi  de  longueur  et  d< 
-  Si  les  voitures  du  convoi  occi 
inies  par  leurs  distances  a  a' a" 
ligne  en  particulier  la  distancf 
acée  la  voiture  plus  lourde,  la  te 
produite  sur  les  tiges  vertical* 
rmule  ; 


p  =  ^(D  +  D'+D"  +  ...  +  mD, -f- 

9ut  s'écrire  enfin 

f  =  -  (SD  +  mD,). 

it  que  ce  cas  se  ramène  au  prë 
ue  la  voiture  m  fois  plus  lourde 
litures  du  même  poids  que  U 
limplement  à  introduire  dans  la  s 
n  fois  le  coefficient  D  correspond! 
voiture. 

dmnin  d'action  d'un  convoi  de  1007 
position  indéterminée.  —  Si  l'on 
recèdent  se  déplace  et  que  les  vc 
irement  différentes  positions,  les  n 
sion,  correspondant  aux  nouvel] 
leront  données  par  les  formules  : 


sion  la  plus  grande  sera  celle  c 
rande  des  valeurs  de  ID  -]-  mD. 
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^terminer  a  priori  quelle  e 
pondant  à  la  plus  grande  i 
iD„  mais  il  sera  toujoun 
nent  &  quelques  essais  set 
action  d'un  conToi  de  longnen 
Oq  aura  un  maximum  pou 
idant  de  part  et  d'autre  d 
Qum  sera  donné  par  la  fon 

la  position  du  convoi,  corn 
arront  être  déterminées  qu 
ont  de  la  position  et  du  poic 
rapport  aux  autres  voiture: 

rmément  répartie  de  p  kilt 
nètre  courant  de  tj-avêe. 

B  charge  de  longaenr  et  de 

>,  la  charge  par  mètre  coui 
ir  une  certaine  longueur  d 
I  points  de  division  de  ] 
distances  e  et  e'  à  l'origir 
rons  cette  charge  uniformi 
ne  série  do  chargea  isolée! 
ées  à  chacun  des  points  d'î 

par  les  valeurs  de  -  comp 

m  du  tableau  -    et  -  • 
a        a 

chacune  de  ces  chargei 
e  de  telle  sorte  que  la  : 
soit  égale  au  total  de  la  ' 
e;  il  suffira  pour  cela  dt 

charges  isolées  une  valt 
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tie  de  la  cbar^  umfonuément  répart 
xpoÏDts  de  division  consécatifô  delà  ti 
près  le  tableau  la  travée  est  supi 
parties  égales,  la  viileur  de  chaqi 
ra  être  égale  au  produit  de  la  t. 
rant  uniformément  répartie,  par  la  cii 
la  longueur  de  la  travée,  c'eat-&-dirï 

la  tension  produite  sur  les  tigea  verti 
ces  charges  isolées,  égale  chacune  & 
'  la  formule  : 

{ la  somme  des  coefflcieob 
~  ^  50      a      f      les  points  de  division  ( 

qui  peut  s'écrire  : 


I  d'actiOB  d'une  chargé  de  le 
il  de  position  indéterminée.  —  On 
pection  du  tableau  qu'on  aura  un  ma 
it  à  une  position  du  convoi  s'éteadant 
&  des  distances  égales  du  milieu  de 
j&  valeur  de  la  tension  des  tiges  par 
vée  sera  donnée  par  la  formule  ci-( 


•bx2> 


:.  Maximnm  d'action  d'nne  charge  de  li 
1  indéterminée!.  —  Le  maximum  de  I 
adra  au  cas  d'nne  charge  couvrac 
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par  la  formule  : 

Sj&  faite  et  inscrite 
on  des  câbles, 

ontale  H  de  la  tei 

lie: 

B  près  des  piles  ei 


i  composante  ho 
irès  des  piles  son 

&  la  valeur  de  f, 

pont  donne, 
ivoir  le  maximum 
m  de  <p  et  de  cale 
tdeT. 
1  à  dire  sur  le  cal 


nUÉRIQUE  A  UNK 
75   MÈTRES. 

.  idées  nous  alloi 
I  à  une  trayée  de 
ur,  à  deux  voies, 
Bt  d'épreuve  près 
1  37  décembre  18 
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pouvant  supporter  une  chaîne  uniformëment  répartie  de 
300  kilogrammes  par  mètre  carré  de  tablier,  on  le 
passage  de  deux  voitures  à  deux  roues  pesant  chacune 
11.000  kilogrammes. 

Ce  cas  est  le  plus  intéressant  au  point  de  vue  des 
applications  immédiates  de  notre  théorie,  car  il  7  a  eo 
France  un'grand  nombre  de  ponts  suspendus  établis  dans 
ces  conditions  et  dont  il  y  aurait  intérêt  à  rendre  les 
tabliers  rigides  par  additions  de  poutres  raidissantes. 

L'applicatiou  de  la  même  théorie  serait  d'ailleurs  aussi 
facile,  si  l'on  voulait  calculer  les  éléments  d'un  pont  sus- 
pendu satisfaisant  aux  conditions  de  stabilité  et  d'épreuve 
prescrites  par  la  circulaire  ministérielle  du  39  août  i891, 
pour  les  ponts  métalliques  supportant  des  voies  de  fer  on 
des  voies  de  terre. 

Soit  donc  une  travée  de  75  mètres  de  longueur  et  de 
6  mètres  de  largeur  entre  garde-corps,  la  flèche  du  câble 
étant  égale  à  1/10  de  la  longueur  de  la  travée,  soit  7"° ,50. 
Supposons  que  le  poids  permanent  du  tablier,  des  poutres 
raidissantes  formant  garde-corps,  des  tiges  verticales  et 
des  câbles  de  suspension  soit  au  total  de  1.200-  kilo- 
grammes par  mètre  courant,  ce  qui  correspond  sensible- 
ment aux  conditions  d'établissement  de  bien  des  ponts 
suspendus  actuellement  existants  dont  les  tabliers  sont 
formés  de  poutrelles  transversales  supportant  deux  plan- 
chers en  madriers  croisés. 

Soit  mon  la  travée  en  question,  m  et  n  étant  tes 
points  d'attache  des  poutres  raidissantes  sur  les  piles, 
et  0  le  point  d'articulation  de  ces  poutres. 


Douze,  bv  Google 


NOTE   SUR   LES   PONTS   3USPENI 

Nous  supposons  cette  travée  divisée 
égales,  et,  adoptant  les  mdmes  notation: 
reste  de  la  note,  nous  désignerons  chaq 

travée  par  le  rapport  -  ou  -  ou  -  correi 

point,  a  représentant  la  longueur  de  la  tra 
la  distance  du  point  considéré  k  l'origine  d 
Ceci  dit,  nous  allons  calculer  les  divei 
pont  qui  nous  intéressent  spécialement,  i 
poutres  raidissantes,  les  tiges  verticales  < 
suspension. 

I.  Poutres  raidissantes. 

1"  EHet  de  la  charge  permanante.  —  L 
chassant,  correspondant  &  une  charge  uni 
partie,  est  donnée,  pour  un  point  queU 
formule 


-50  2.^^/ 


Nous  avons  admis  dans  le  cas  présent 
permanente  était  égale  &  1.200  kilogram 
courant  de  travée,  soit  p—i.WO**,  on  î 


P2!_ 


=  135.000, 


et  par  suite,  pour  un  point  quelconque  d 
M=  i35.O002°      A- 

«;_ 
Cherchons  la  valeur  de  ^J~  A  poi 

la  travée    défini    par -=0,37. 
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Pour  cela  reportoiiB-DOua  au  tableau  numérique  des 
valeurs  du  coefficient  A,  et  k  la  colonne  -  =  0,37.  Ia 
charge  permanente  s'étendant  sur  toute  la  longueur  de 

la  travée,  \  '       A.  doit  comprendre  toua  les  termes 

inscrits  dans  la  colonne;  mais  nous  trouvons  au  bas  de 
la  colonne  les  deux  sommes  des  termes  positif^  et  des 
termes  négatifs  0,672792  et  —0,670292;  il  suffit  d'a- 
jouter ces  deux  sommes  avec  leurs  signes  et  on  a  : 


2::> 


=  o,oinsoo, 


M  finalement 

H  =  13B.000  X  O.OOaSOO  ^  337^*-. 

Le  moment  fléchissant  que  les  poutres  raidissantes 
supportent  au  point  -  ^0,37  du  tait  de  la  tbttga  per- 
manente, est  donc  égal  &  337  kUogrammètres,  ra  nfgli* 
géant  les  décimales. 

On  peut  calculer  aussi  fadlement  le  moment  fléchis* 
sant  en  un  autre  point,  mais  on  constate,  i,  la  simple 

inspection  du  tableau,  que  \^  *      A.  a  la  même  Tslenr 

pour  tous  les  points  de  la  travée,  et  que,  par  suite,  Is 
charge  permanente  de  1.200  kilogrammes  par  mètre 
courant  produit  dans  les  poutres  raidissantes  un  moment 
fléchissant  constant  égal  &  337  kilogrammètres,  c'est-&* 
dire  absolument  négligeable. 

2°  Effet  d'une  enrcharge  «oddentella  anUoimémeitt  réputU 
rar  Biu  certaine  longuenr  de  la  travée.  —  Prenons  la  sur- 
charge de  300  kilogrammes  par  mètre  carré  indiquée 
par  la  circulwre  du  27  décembre  1886;  pour  une  travée 
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Le  momeot  maximum  positif  que  les 

supporter  au  point -^0,29  dii  fait  d' 

de  300  kilogrammes  par  mètre  carré,  rt 
travée  dans  les  conditions  les  plus  désavi 
donc  égale  à  181.250  kilogrammètres. 
On  trouverait  de  même  que  le  moment 

poutres  ont  à  supporter  au  même  point  - 

d'une  surcharge  de  300  kilogrammes  pa 
répandue  sur  la  travée  dans  les  condi 
désavantageuses,  est  égal  à  —  180.744  k 
Ce  maximum  négatif  correspond  au  i 
charge  répandue  sur  toute  la  largeur  de  L 

drait  depuis  le  point  -  =  0,42  jusqu'à  V< 

travée. 

On  calculerait  de  même  les  moments  i 
et  négatif,  que  les  poutres  ont  à  supporti 
férents  points,  nous  en  donnons  plus  loin  Is 
graphique  (voir  p.  724  bis). 

On  peut  remarquer  qu'en  chaque  point  le 
positif  et  négatif,  diffèrent  peu  en  valeur 

Nous  croyons  utile  de  faire  remarque! 
point  intéressant  au  point  de  vue  des  é] 
moment  fléchissant  maximum  positif  ou  i 
les  poutres  en  un  point  quelconque,  sou 
surcharge  uniforme,  ne  correspond  ni  au  ( 
est  entièrement  chargée  (le  moment  âéc 
cas  est  sensiblement  nul),  ni  au  cas  où 
travée  est  chargée. 

Le  moment  fléchissant  maximum  posi 
successivement  aux  différents  points  de  la 
poutre,  en  chargeant  d'ahord  le  premier  tii 
et  en  I  allongeant  ensuite  progressivemi 
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jusqu'au  milieu  de  la  travée.  Le  moment  âéchissant 
maximum  négatif  sera  obteau  successivement  aux  diffé- 
rents points  de  la  première  demi-poutre,  en  chargeant 
d'abord  seulement  la  seconde  moitié  de  la  travée  et  en 
allongeant  ensuite  progressivement  la  charge  jusqn'au 
premier  tiers  de  la  travée. 

11  faudrait  faire  ensuite  deux  autres  opérations  d'é- 
preuve symétriques  des  premières  pour  obtenir  les  mo- 
ments fléchissants  maxima  positif  et  négatif,  aux  différents 
points  de  ta  seconde  demi-poutre. 

On  aurait  ainsi  à  faire  en  tout  quatre  opérations  d'é- 
preuve distinctes  ;  on  peut  les  réduire  à  deux  en  opérant 
dans  l'ordre  suivant  : 

1°  On  chargera  d'abord  le  premier  tiers  de  la  travée. 

2°  On  allongera  la  chwge  depuis  le  tiers  jusqu'au 
milieu  de  la  travée;  on  réalisera  ainsi  successivement 
les  moments  maxima  positifs  dans  les  différents  points 
de  la  première  demi-poutre. 

3°  On  continuera  à  allonger  la  charge  depuis  la  moitié 
jusqu'aux  deux  tiers  de  la' travée;  on  réalisera  ainsi 
successivement  les  moments  maxima  négatifs  dans  les 
dtfférejits  points  de  la  seconde  demi-poutre. 

4°  On  enlèvera  les  cbîirges  déjà  placées,  et  on  chargera 
seulement  le  dernier  tiers  de  la  travée. 

5°  On  allongera  cette  charge  progressivement  depuis 
le  dernier  tiers  jusqu'au  milieu  de  la  travée;  on  réalisera 
ainsi  successivement  les  moments  maxima  positifs  dans 
'les  différents  points  de  la  seconde  demi-loutre. 

Q'  On  continuera  &  allonger  la  charge  deptiis  la  moitié 
jusqu'au  premier  tiers  de  la  travée;  on  réalisera  ainsi 
successivement  les  moments  maxima  négatifs  dans  les 
différents  points  de  la  première  demi-poutre. 

3°  £ttet  dn  pusage  de  deux  voitiirei  à  deoz  roues  pesant 
.chacnne  11.000  kilogninmei.  —  Supposons  chaque  voiture 
attelée  de  3  ou  4  chevaux  pesant  ensemble  1.500- kilo- 
Annabi  det  P.  et  Ch.  IUiioirbi.  —  tomb  it.  48 
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grammes.  Pour  ne  pas  maltiplier  ÎButîlement  des  calculs 
sans  ïntërêts,  Dous  déterminerons  le  moment  fléchissaot 
maximum  en  simplifiant  un  peu  l'hypothèse,  tout  en  nous 
plaçant  dans  des  conditions  plus  désavantageuses  qne  la 
réalité  ;  nous  supposerons  que  les  deux  voitures  et  leurs 
attelages,  qui  forment  un  poids  total  de  35.000  kilo- 
grammes soient  rénnis  ensemble  et  placés,  dans  chaqae 
cas,  au  point  de  la  travée  où  l'action  d'une  charge  est 
maxima. 
Cherchons  par  exemple  le  moment  fléchissant  maximom 

an  point  de  la  travée  -  =0,17. 

Le  moment  fléchissant  maximum  produit  en  ce  point 
dans  la  pontre  par  une  charge  isolée  ûi  est  donné  par  U 
formule 

H  =  Ûaxmu.  de  A, 
ici, 

Q  =  25.000  kilogrammes, 
et 

ûa  =  25.000x75  =  1.875.000. 

Pour  trouver  le  maximum  de  Â,  reportons-Dous  k  la 

colonne  -  =0,17  du  tableau  des  coefGcieats  Â:  nous 
a  • 

tronvons  dans  cette  colonne  deux  valeurs  maTimft  de  A; 

l'une  positive  +0,093126,  correspondant  an  cas  où  la 

cbai^  serait  placée  au  point  -=0,17;  l'autre  néga- 
tive —  0,054978,  correspondant  au  cas  où  la  charge 
serait  placée  près  du  milieu  de  la  travée,  mais  sur  U 
seconde  demi-poutre. 
Le  moment  fléchissant  maximum  positif  soi^ivté  par 

la  poutre  au  point-  =0,17  sera  donc  ^al  a 
Mp  =  1.875.000X0,0931», 

Boit  k  174.611  kilogrammètres. 


DolizccbvGoOglc 


NOTB  SUR  LES  PONTS  SUSPENDUS.       723 

ornent  âéchissant  maximum  négatif  au  m6me 


H.  =  1J75.000X  (— 0,0M978), 

-103.083  kilogrammètres. 

iculerait  de  mftme  les  deux  moments  i 

t  négatif,  que  les  poutres  ont  à  supporter  en 

férents  points,  noue  en  donnerons  plus  loin  la 

itation  graphique  (voir  fig.  page  724"'*]. 

aire  les  épreuves  du  pont,  il  y  aurait  lieu  de  faire 

les  d^uz  voitures  ensemble  et  dans  le  même  sens  ; 

qu'elles  avanceraient  ainsi  sur  Ja  première  moitié 

rée,  elles  produiraient  successivement,  en  chaque 

leur  passage,  le  moment  fléchissant  maximum 
ii'elle  peut  produire  en  ce  point, 
ssant  au  milieu  de  la  travée,  elles  produiraient 
lément  en  tous  les  points  de  la  travée  les  mo- 
laxima  négatifs  qu'elles  peuvent  produire  en  ces 
3  points. 

pendant  qu'elles  avanceraient  sur  la  seconde 
e  la  travée,  elles  produiraient  successivement, 
le  point  de  leur  passage,  le  moment  fléchissant 
n  qu'elles  peuvent  produire  en  ce  point. 
faisait  avancer  les  voitures  en  sens  contraire, 
e  prescrit  le  cahier  des  charges  annexé  &  la  cir- 
u  4  mai  1870,  elles  ne  produiraient  le  moment 
D  positif  qu'elles  peuvent  produire  qu'au  point 
se  croiseraient  effectivement,  en  sorte  que  l'é- 
eriût  très  incomplète. 

.  page  724"',  donne  l'épure  graphique  des  mo- 
icbisBantâ  maxima  en  chaque  point  de  la  travée, 
[uedans  le  cas  qui  nous  occupe  le  moment  fléchiV 

îmum  maximorum  positif  a  lieu  au  point  -  =  0,23^ 

al  &  190.896  kilogrammètres. 
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'  Le  moment  fiëchissant  maximum  mazimorum  négatif 
a  lieu  au  même  point  -  =  0,33,  et  est  égal  k  190.390  ki- 

logrammëtres. 

On  peut,  à  l'aide  de  cette  épure,  calculer  sans  difficulté 
les  éléments  des  poutres  mdissantes  au  point  de  vue  de 
la  résistance  aux  efforts  de  âezion. 

Nous  avons  dit,  dans  la  note,  que  la  hauteur  de  la 
poutre  devait  être  égale  au  moins  à  1/50  de  la  longueur 
de  la  travée,  pour  que  les  approximations  admises  dans 
les  calculs  fussent  légitimes. 

Hais,  en  pratique,  il  y  a  intérêt  &  augmenter  la  hauteur 
de  la  poutre  pour  augmenter  sa  rigidité  et  diminuer  le 
poids  du  métal  h  employer.  Dans  le  cas  actuel  on  pourrait 
prendre  la  hauteur  de  la  poutre  égale  &  1/30  de  la  longueur 
de  la  travée,  soit  &  3'°,50. 

■  L'emploi  de  l'acier  semble  aussi  tout  indiqué  pour 
réduire  au  minimum  le  poids  du  métal  employé. 

Gomme  les  moments  fiéchissants  maxima ,  positif  et 
négatif,  sont  presque  égaux,  il  conviendra,  par  applica- 
tion de  la  circulaire  mintstéiîelle  du  29  août  1891,  de  ne 
faire  travailler  l'acier  qu'à  4  kilogrammes. 

On  peut,  d'après  ces  données,  établir  deux  poutres  rai'- 
dissantes  pesant  ensemble  de  400  &  450  kilogrammes 
par  mètre  courant  et  pouvant  coûter  environ  150  francs 
par  mètre  courant. 

La  dépense  d'établissement  de  uis  poutres  raidissantes 
pour,  cinq  travées  de  75  mètres,  fonnant  un  pont  de 
375  mètres  de  longueur. totale,  sertùt  ainsi  d'environ 
60.000:franc8. 

.  Nous  nous  sommes  étendu  un  peu  longuement  sur  le 
calcul. des  moments  fiéchissants,  qui  est  le  plus  intéres- 
sant au-' point  de  vue  des  poutres  raidissantes;  nous 
passerons' plusrapidement  sur  lès  autres  éléments"  du 
pont. 
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Réaction  de  la  culée  sur  les  poutres  raidissantes. 

1*  Action  da  la  ebarfre  psmuneiite  unie.  - —  La  réaction 
de  la  culée  sur  Jes  poutras  est  donnée  par  la  formule 


50  Zti^/ 


En  se  reportant  &  la  colonne  du  tableau  qui  contient 
les  valeurs  du  coefficient  fi,  on  voit  que 


2;:» 


:  +8,33  —  8,33  =  0, 


La  réaction  sur  la  culée  est  donc  nulle  dans  ce  cas. 

3'  AGtioad'nneanrchargaaccldontellennifonnémentrepiirtie 
nir  nne  certaine  longneur  de  travée.  —  Soit  une  surcharge 
de  300  kilogrammes  par  mètre  carré,  ou  1.800  kilo- 
grammes par  mètre  courant  de  travée.  On  aura  deux 
réactions  maxima,  l'une  positive,  l'autre  négative,  égales 
en  valeur  absolue. 

En  se  reportant  au  tableau  du  coefficient  B,  on  voit 
que  la  réaction  masima  positive  correspondra  au  cas  où 
la  charge  s'étendrait  depuis  l'origine  de  la  travée  jusqu'au 

point  -  =  0,34,  sa  valeur  serait  : 

B,  =  ^  SBp  =  ''^^^  '■"-  X  8,33  =  22.*91  kilogrammes. 

La  réaction  maxima  négative  correspondra  au  cas  où 
la  charge  s'étendrait  depuis  le  point  -=0,34,  sur  les 
deux  derniers  tiers  do  la  travée;  sa  valeur  serait  : 
CT,  =  U  SB.  =  '-^°^^''^x(-8,33)  =  -22.491  kilogrammes. 

3<*  Action  d'nne  rarcharga  isolée  da  2S.000  kilogramme!  par- 
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t  U  traréa.  —  La  réaction  maxima  de  la  pile  est 
donnée  par  la  formule 

B  =  Q  X  maumum  de  B. 
On  voit  h  la  simple  inspection  du  tableao  du  coeffi- 
cient B,  que  la  réaction  maxima  positive  de  la  culée  aora 
lieu  lorsque  la  charge  sera  k  l'origine  de  la  travée,  et 
sera  égale  sensiblement  au  poids  de  la  charge  soit  & 
25.000  X  0,97  =  24.250  kilogrammes. 

La  réaction  maxima  négative  de  la  culée  aura  lieu 
lorsque  la  chaîne  sera  au  milieu  de  la  travée,  et  sera 
égale  sensiblement  à  la  moitié  du  poids  de  la  charge, 
soit 

28.000  X{— 0,4»)  =  — 12-250  kilograinincs. 

Effort  tranchant  dans  la  poutre  à  l articulation. 

1'  EUflt  de  la  charge  permanente  aenlc.  —  L'effort  tran- 
chant est  donné  par  la  formule 

SO  ^i^o 

en  se  reportant  au  tableau  du  coefficient  C,  on  voit  que 

y"""  G  =  6,25  —  6,2B  =  0. 

L'effort  tranchant  est  donc  nul  dans  ce  cas. 

3"  Action  d'nna  surcharge  accidentelle  ttnilormàment  répaiti* 
inr  one  certaine  longueur  do  la  trarée.  —  Soit  une  surcharge 
de  1.800  lùlogrammes  par  mètre  courant  de  travée.  On 
aura  deux  efforts  tranchants  maxima,  l'un  positif,  l'autr 
négatif,  égaux  en  valeur  absolue.  En  se  reportant  s 
tableau  du  coefficient  C,  on  voit  que  l'effort  tranchai 
maximum  positif  correspond  au  cas  où  la  charge  s'éten 
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•drait  sur  la  première  moitié  de  la  travée  ;  sa  valeur  serait 

T,  =  g  se,  =  '"^y"^  X  6,88  =  16.875  knogrammes- 

L'effort  tranchant  maximum  négatif  correspondra  au 
-cas  où  la  charge  s'étendrait  sur  la  seconde  moitié  do  la 
travée  ;  sa  valear  serait 

T,  =  ^  EC,  =  '*'^^^°  X  (—6,26)  =  —  16.875  kilogrammes. 

3"  Action  d'une  mroharpe  laoli*  de  25.000  kUogrammM 
parcourut  la  traréa.  —  L'effort  tranchant  est  donné  par 
la  formule 

T  =  û  X  maiimum  de  C 

On  voit,  &  la  seule  inspection  du  tableau,  que  l'effort 
tranchant  maximum  aura  lieu  lorsque  la  charge  sera  & 
peu  près  an  milieu  de  la  travée;  l'effort  tranchant  sera 
positif  et  égal  à 

S5.000  X  D,i9  =  1S.250  kilogrammes, 

si  la  charge  est  tout  près  du  milieu  de  la  travée,  mais 
■en  decjk  de  l'articulation. 

L'effort  tranchant  sera  négatif  et  égal  & 

26-000  X  (—  0,49)  =  — 12.260  kilogrammes, 

-si  la  charge  est  tout  près  du  milieu  de  la  travée,  mais  au 
-del&  de  l'articulation. 

Il  7  a  un  changement  brusque  dans  le  sens  de  l'effort 
tranchant  lorsque  la  charge  dépasse  l'articulation. 

Tension  des  liges  verticales. 

1*  Stiet  de  la  durge  permanent«  anila.  —  La  tension  des 
-tiges,  par  mètre  courant  de  travée,  est  donnée  par  la 
formule 
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Pour  une  charge  permanente  de  1.200  bitogrammes 
par  mètre  courant  de  travée,  on  a 


se  reportant  an  tableau  du  coefficient  D,  on  trouve  : 


f  =  -■'    -  X  50  =  i.200  kilogrammes, 

ce  qui  était  presque  évident  a  priori. 

2"  Action  d'ima  sordiarga  accidmUUe  onilonnéiiieiit  réparti* 
fur  une  certalna  longnenr  de  la  travèa.  —  Soit  une  sur- 
charge de  1 .000  kilogrammes  par  mètre  courant  de  travée. 

Le  maximum  de  tension  des  tiges  correspondra  au  cas 
où  la  charge  s'étendra  sur  toute  la  travée,  et  la  tension 
des  tiges  sera  alors  égale  à  1.800  kilogrammes  par  mètre- 
courant  de  travée.  On  peut  le  vérifier  comme  dans  le  cas 
précédent. 

3°  Action  d'nna  •archarge  ùolée  de  25  kilogrammoi  par- 
courant  la  travéa.  -^  La  teuston  maxima  des  tiges,  par 
mètre  courant  de  travée,  est  donnée  par  la  formule 


_Û 


X maximum  de  D, 


2r,.000 
"     75 


X  maximum  de  D, 


en  se  reportant  an  tableau  du  coefficient  D,  on  voit  que 
le  maximum  de  la  tension  des  tiges  a  lieu  lorsque  la 
charge  est  au  milieu  de  la  travée,  D  étant  égal  à  1,96; 
on  a  alors 

ç  =  ?L?22  X  i_96  =  650  kilogrammes. 
Cet  exemple  montre  combien  l'emploi  de  poutres  rat- 
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diminue  la  tension  des  tiges  verticales.  Une 
lëe  de  35.000  kilogrammes  ne  produit  sur  les 
:ales  qu'une  tension  de  650  kilogrammes  par' 
rant  de  travée,  et  cela  aussi  bien  au  droit  de 
qu'en  un  point  quelconque  de  la  travëe. 

maxima  totale  des  tiges.  —  II  convient  d'ajouter 
)n  des  tiges  due  à  la  charge  permanente,  la 

plus  forte  due  aux  surcharges  qui  peuvent  se 
rla  travée. 

cas  qui  nous  occupe,  la  tension  totale  maxima 
ferticales,  par  mètre  courant  de  travée,  sera 

à 
1.2OO  +  1.800  =  3.000  kilogrammes, 
j  verticales  sont  espacées  de  l'",50,  il  faudra 
e  paire  de  tiges  verticales  puisse  résister  h,  un 

3.000  +  1,5  =  i.SOO  kilogrammes, 
les  remarques  que  nous  avons  faites  dans  les 
C,  la  paire  de  tiges  voisine  des  culées  devra 
sister  à  un  effort  compris  entre  4500x  1,5  et 
soit  entre  6.750  et  9.000  kilogrammes,  et  la 
ges  soutenant  l'articulation  devra  pouvoir  ré- 
OOx  1,6,  soit  7.200  kilogi-ammes. 

des  câbles.  —  La  tension  des  câbles  près  des 
lie  atteint  son  maximum,  est  donnée  par  la 


3ur  f  sa  valeur  maximi 
ira  pour  T  la  valeur  m 

T  =  3.000  X  0  v/mT^V;  ■ 


ant  pour  f  sa  valeur  maxima,  soit  3.000  kilo- 
on  aura  pour  T  la  valeur  maxima  correspon- 
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remplaçant  a  et  ^  par  lenra  valeure  respectives  75  et  10, 


T  =  3.000  X  1121*1  V/l+ZAV  -  308.906  kilogrammes. 

En  supposant  qu'on  adopte  15  kilogrammes  comme 
effort  maximum  par  millimètre  carré  poar  les  fîls  de  fer, 
on  serait  conduit  à  employer  des  câbles  pesant  ensemble 
130  à  140  kilogrammes  par  mètre  courant. 

Il  conviendrait  d'ailleurs  d'employer,  non  pas  deux 
câbles  seulement,  mais  deux  séries  de  cinq  c&bles  qni 
auraient  chacun  environ  5  centimètres  de  diiimëtre. 


COMPARAISON  SOMMAIRE  DES  EFFORTS  SCPPORTÉS  PAR 
LES  POUTRES  CONTINUES  ET  PAR  LES  POUTRES  AR- 
TICULÉES. 

II  nous  a  paru  intéressant  pour  terminer  cette  note  de 
rapprocher  les  résultats  que  nous  obtenons  de  ceux  que 
M.  l'Ingénieur  en  chef  Maurice  Lévy  a  donnés  comme 
conclusion  de  son  mémoire  sur  le  calcul  des  ponts 
suspendus  rigides  {Armaies  des  Ponts  et  Chaussées, 
année   1886). 

Comparons  d'abord  les  moments. fléchissants  produits 
dans  les  poutres  continues  et  dans  les  poutres  articulées 
en  nous  limitant  au  cas  d'une  surcharge  isolée  de  'posi- 
tion variable. 

1"  Charge  isolée  placée  au  milieu  de  la  travée. 
Pour  une  poutre  articulée  le  moment  fléchissant  maxi- 
mum négatif  a  lieu  dans  une  section  située  an  point  -  =0,^ 
de  l'origine  de  la  travée,  ce  moment  est  égal  & 
H  =  —  0,061  Qa. 
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Pour  une  poutre  continue,  M.  l'Ingénieur  en  chef 
Maurice  Lévy  trouve  deux  moments  fléchissants  mazima  : 

l'un  négatif  correspondant  au  point  -  =  0,18  est  égal  & 

H  =— o,OS5Ûa, 
l'autre  positif  correspond  au  point  -  =  0,50  est  égal  à 

H  s  +  O.OSSQa. 

Le  changement  de  signe  des  moments  fléchissants  a 

lieu  pour  un  point  -  =  0,36. 

Dans  ce  cas  particulier  il  y  a  une  différence  complète 
entre  les  résultats  des  deux  théories,  comme  on  pouvait 
le  prévoir  a  priori. 

2*  Maximum  (faction  produit  sur  une  section  donnée 
de  la  poutre  par  une  charge  isolée  mobile. 

Pour  les  poutres  articulées  comme  pour  les  poutres 
continues,  le  moment  fléchissant  produit  en  un  point 
donné  par  onechai^eisoIéemobileQ,  atteint  un  maximum 
positif  lorsque  la  ch^ge  passe  au  point  considéré. 

Le  maximum  maximorum  dans  le  cas  des  poutres  arti- 
culées est 

H  =  0,096Qa, 

et  correspond  au  cas  où  la  charge  isolée  &  une  distance 

-  ^0,21  de  l'origine  de  la  travée. 

Le  moment  fléchissant  est  toujours  nul  au  point  d'ar- 
culatioD  situé  au  milieu  de  la  poutre. 
Dans  le  cas  des  poutres  continues  le  maximum  maxî- 
jomm  est  égal  & 

H=0,08SQa, 
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et  correspond  au  cas  où  la  charge  isolée  est  &  une 

X        1 
distance  -  =  =  de  l'origine  de  la  travée. 

Le  moment  fléchissant  maximum  au  milieu  de  la  poutre 
est  égal  à 

H  =  0,(ISiQa. 

Les  deux  systèmes  de  poutres  sont  donc  &  peu  près 
équivalents  en  moyenne  au  point  de  vue  des  moments 
ûécbissants  produits  -par  une  surcharge  isolée  mobile. 

3'  Influence  des  variations  de  température. 

Pour  les  ponts  &  poutres  articulées,  l'influence  de  la 
température  est  seusiblemeut  nulle  :  il  suffit  de  reo- 
forcer  quelque  peu  les  tiges  verticales  voisines  des  piles 
et  celles  voisines  du  point  d'articulation. 

Pour  les  ponts  à  poutres  continues,  au  contraire,  l'in- 
fluence de  la  température  est  loin  d'être  négligeable  ;  elle 

peut  augmenter  de  =  de  kilogrammes  les  efforts  supportés 

par  une  poutre  raidissante  dont  la  hauteur  serait  égale 

à  yrr  de  la  flèche  du  câble,  soit  environ  &  -^  sealement 

de  la  portée;  elle  atteindrait  des  Valeurs  encore  plus 
fortes  pour  des  poutres  de  plus  grande  hauteur  (prés  de 
3  kilogrammes  par  millimètre  carré  pour  une  poutre 

dont  la  hauteur  serait  égale  &  ^  de  la  longueur  de  la 
travée). 

Au  point  de  vue  des  effets  de  la  température  il  y  aurait 
donc  un  avantage  incontestable  à  employer  des  poutres 
articulées  dont  on  peut  sans  aucun  inconvénient  aug- 
menter la  hauteur  autant  qu'il  est  utile  pour  augmenter 
la  rigidité  de  la  poutre  et  diminuer  en  même  temps  le 
poids  de  métal  h  employer. 
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4'  Tension  des.  tiges  verticales. 

La  tension  des  tiges  verticales  est  toujours  très  faible 
dans  les  ponts  munis  de  pouti-es  mdissantes. 

Pour  un  pont  à  poutres  continues,  un  poids  Q  placé 
an  milieu  de  la  travée  produirait  une  tension  des  ti^B 
verticales  égale  & 


,  85Û 


par  mètre  courant  de  travée. 


Pour  un  pont  à  poutres  articulées  en  leurs  milieux,  un 
poids  Û  placé  au  miHeu  de  la  travée  produirait  une  tension 
des,tigeB  verticales  égale  à 


En  résumé  l'emploi  de  poutres  articulées  présente,  par 
rapport  k  l'emploi  de  poutres  continues,  l'avantage  de 
permettre  d'adopter  une  hauteur  plus  grande  des  poutres 
etde  réduire  parconsëquent  dans  une  très  grande  mesure 
le  poids  du  métal  &  mettre  en  œuvre.  11  permet  aussi  de 
ne  tenir  aucun  compte  des  variations  de  température. 

Enfin  les  calculs  h  faire  sont  beaucoup  plus  simples. 
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feAUrA  DK  TEM&IOH  DES   DIFr^ENTEB  TIGES  VERTICiLEB 
DE  LA  PARTIE  COVKAHTK  DU  CABLE 

Dans  un  pODt  suspendu  pouiru  de  poutres  ratdisssDte»  dant 

la  hauteur  est  au  moins  égale  à  j^rr  de  la  longueur  de  U  travée. 

on  peut  admettre  sans  erreur  sensible  pour  tous  les  calcul» 
que  les  tiges  verticales  supportent  des  tensions  égales  dans 
toute  la  longueur  de  la  travée  [il  D'y  a  d'erreur  sensible  dans 
les  résultats  des  calculs  Taits  suivant  cette  hypothèse  que  pour 
la  tige  médiane  correspondant  k  l'articulation  de  la  poutre  et 
les  deux  tiges  eitrèmes  (voir  sur  ce  point  les  notes  B  et  C)]. 

Soient  deux  éléments  de  ctLbIe  AA'  et  BB*  ayant  m£ine 
longueur  l  en  projection  horizontale,  cette  longueur  l  étant 
supposée  assez  petite  pour  que  toutes  les  tiges  qui  réuaisseot  ua 
élément  de  c&ble  à  l'élément  correspondant  de  poutre  aient  sea- 
siblement  la  même  longueur  et  supportent  les  mêmes  tensions; 
ces  longueurs  et  ces  tensions  pouvant  être  a  priori  différentes 
pour  les  deux  éléments  de  cible. 


Considérons  d'abord  l'élément  AA'. 
Soient  : 

ACA'C  les  taogentes  su  câble  aux  points  A  et  A'; 
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Tr  les  tenaioDs  du  cflble  dirigées  etiÎT&nt  les  tangentes  A  C  A'  C  ; 
a^  aD^es  formés  par  ces  tangentes  avec  l'horizontale. 

La  tcDsion  T  peut  être  remplacée  par  deux  composaiiteB,  l'une 
verticale  V,  l'autre  horizontale  fi. 

l.a  tension  T  peut  de  mémo  être  remplacée  par  deux  compo- 
santes, l'une  verticale  V,  l'autre  horizontale  H'. 

L'élément  de  c&ble  AA'  est  supposé  en  équilibre  sous  l'action 
des  forces  qui  le  sollicitent;  or  eas  forces  sont  les  composantes 
HT  HT  des  tensions  du  c&ble  et  le  poids  total  P  que  supporte 
i'élément  de  câble  par  l'intermédiaire  des  tiges  verticales  qui  te 
rattachent  â  la  poutre  raidissante  et  au  tablier. 

Écrivons  que  les  composantes  horizontales  et  verticales  de 
ces  forces  sont  respectivement  en  équilibre,  nous  aurons  : 

H  — H'=0,       , 

V  — rsP;  ' 
mais  on  a  d'ailleurs  ; 

V=Hlg«, 
V=H'tga'; 

en  combinant  ces  équations,  on  a  : 

H(tg.  — tg«')  =  P; 

mais  si  nous  appelons  p,  le  poids  (par  mètre  coarant  de  travée} 
que  supportent  les  tiges  verticales  attachées  &  l'élément  de 
cible  AA',  on  a  : 

P  =  P,I. 
et,  par  soite  : 

H(tg.-tg^)  =  p,/.  (1) 

Si  l'on  considère  l'élément  de  cible  Blf,  on  pourra  écrire  une 
équation  analogue  : 

HCtgP-tgp')=i),/  («J 

0*  cDinposaDte  boriiontale  H  de  la  tension  du  cible  a  la  même 
valeur  pour  l'élément  BB*  que  pour  l'élément  AA,  car  dans  un 
cflble  en  équilibre,  cette  composante  horizontale  est  constante 
dans  toute  l'étendue  du  cible). 
Lee  deux  équations  (1)  et  (S),  nous  donnent  : 

p,_p.  =  ^[tg«-tg«'-(tgp-tgp')].  (3) 
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Lorsque  le  cftb]e  ne  supporte  que  la  charge  perniKnenle  du 
pont,  OD  doit  avoir  par  constructioa  : 

Pi  =  fit 
■et,  par  suite  : 

tg«-lg«'  =  tgp-tgp'; 

cela  revieut  à  supposer  que  le  pont  au'  moment  de  sa  construc- 
lîon  Boit  établi  de  telle  sorte  que  la  charge  permanente  soit  sup- 
portée uniformément  par  tous  les  points  du  c&bic. 

On  contait  que  cette  répartition  uniforme  de  la  charge  sap- 
portée  par  le  cAble  subsiste  encore  lorsque  le  c&ble  supporte  en 
jtlus  de  la  charge  permanente  une  surcharge  uniformément 
répartie. 

Mais,  il  n'en  est  plus  de  même  o  priori  «  le  câbh;  supporte 
une  surcharge  irrégulièrement  répartie  ;  dans  ce  cas,  on  a  .* 

P.— P»SO- 
Nous  allons  chercher  le  maximum  de  cotte  différence  p^  —  p, 
ou  plutôt  du  rappart  ^'  ~  "*  ■ 
La  combinaison  des  équations  (2)  et  (3)  donne  : 


Pi-P»_tga  — tg..'  — (tgg  — tgp') 

p,  igT^W 

et  par,  suite  : 

„.ax.  de  Ei^^  =  ma.,  de  rtg'-tg»'-(tgp- tgy)| 

On  voit  immédiatement  que  ce  maximum  correspondra  au 
maximum  de  tga  — tgot'  et  au  minimum  de  tgp  — igP",  eo 
sorte  que  l'on  peut  écrire  : 

mai  dcP'~P'  "  '""■'te([g»-tg.'|-min.de(tgS-tgp') 
"""•"'     P.     ^  min.de(lgp-tgp') '    f'^ 

le  maximum  de  (tga — tg  a')  correspond  àraugmentationmAxioia 
de  courbure  de  l'élément  AA'  et  le  minimum  de  tg^  —  tgP'}  cor- 
respond à  la  diminution  maxima  de  courbure  de  l'élément  BB". 

Cherchons  -le  maximum  d'augmentation  de  courbure  de  l'élé- 
ment A  A'. 

Cet  élément  est  relié  à  un  élément  correspondant  HH'  de  la 
poutre  raidissante  par  des  tiges  verticales.  Duis  la  position  nor- 
male de  l'élénieot  AA'  'correspondant  &  uoe  charge  unifonnè- 
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3  p»nl,  J'élément  de  poutre  H  H 
lous  supposerons 

'élémenl  de  cAble 
nter  qne  si  l'élé- 

fléchit  lui-même 
e  vers  le  liaul,  et 
mentation  maxi- 
B  courbure  de  l'é- 
atdu  câble  corres- 

év  idem  ment  au 
mum  de  flexion 
ilément  de  poutre  ('). 

le  maximum  de  flexion  de  la 
lieu  lorsque  l'é 


it  t'applique  e^ 
l'articulatiou  placés  au  miliea  et  aux  i 
relntlTes  aux  tensions  sont  donc  axeic 
tigs  médiane  el  pour  les  tiges  eitrec 
{uliers  (voir  i  leur  sujet  les  notes  fi  e 
'h.  HiaoïRH.  ^  Tou  iv. 
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Lorsque  la  poutre  est  recliltgne,  les  longueur 
semelles  supérieure  et  inférieure  comprises  entrt 
normales  à  la  fibre  neutre  MU'  sont  elles-mêmes i 
gueur  l  de  la  fibre  neutre.  Quand  la  poutre  prenc 
arjC  de  cercle  tournant  sa  concavité  vers  le  hau 
NN'  de  la  semelle  supérieure  diminue  d'une  qi 
longueur  de  la  semelle  inférieure  augmente  de  1 
tilé  t. 

Si  on  appeUe  r  le  rayon  de  l'arc  de  cercle  c 
immédiatement  : 


is  si  l'on  désigne  par  E  le  coefficient  d'élasticil 
a  d'ailleurs  : 


celte  équation  nous  donne  : 


«t,  en  remplaçant  t  par  cette  valeur  dans  l'équ 
finalement  : 


L'angle  ^  formé  par  les  tangentes  à  la  fibre  i: 
H'  est  égal  a  l'angle  au  centre  HOH',  on  a  donc  : 


ou,  en  remplaçant  r  par  sa  valeur  tirée  de  l'équal 
20/ 

c'est  l'angle  maximum  dont  peut  s'inflécbir  une 
gueur  l,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant 
concave  ou  convexe  vers  le  haut. 

Or,  l'élément  du  cable  AaA',  considéré  plus  h 
la  poutre  MM'  par  des  tiges  de  longueur  et  de  te 
ment  égales  qui  ne  subissent  par  conséquent  pas 
relatif.  Le  milieu  a  de  l'arc  A.A'  s'abaissera  don 
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iiarilité   aa'   égale  k  celle   i 
e  la  poutre  par 
I  M  H';  les  lan- 

daQs  leurs  nou- 
er en  un  point 
=  ïmm';  mais 
al  à  la  longueur 
e  rencontre  des 
bre  neutre  H  H' 
I  a  donc  : 

llemMF, 

nMF  sa  valeur 

rrespondante  de  n 


a  un  maximum 


*  =  maiim.  de  mF  =  7  T- 

talion  de  l'angle  >  et  la  diminution  de 
rs  respectivement  égales  à 
)a<t  CC'cosa' 


LÀ'  étant  supposé  très  petit,  les  droites 
rallèles  &  AA',  on  peut  donc  remplacer 
A   et   CA'   chacun  par  -s-,   cos«   et 

I  (en  appelant  iu  l'angle  formé  par  la 
ntale)  et  par  suite  aussi  : 

SiCC'cosM  aCC'cosio 


par 


A  A' 


A  A' 


itatîon  de  (a  —  «'}  =  — ^-^7 

nettre  que  l'on  a  : 

A   i~    _  augmenution  de  « 
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ou  encore,  comme  a  et  a'  sont  très  peu  différentes  de 

...       ,    .           auinnentatioQ  de  a 
augmentalion  de  tgct  =  — = — — j . 

et,  par  suite: 


oaadonc&aBlement: 

max.  de  l'augmentation  de  (Iga — tga')  = 

mais  OD  a  : 

COS<u 


tCC'cOStn_     Jt'^O^" 

AA'cos'oi'"  AA'cos'o»' 


CD  remplaçant  A  A'  par  cette  valeur  et  t  pa;-  sa  valeur  donnée 
par  l'équation  (7),  on  a  donc  : 

mai.  de  l'augmenta  tien  de  (tgx  — tgo')  =  r^-      (8) 

On  aurait,  par  des  considérations  et  calculs  analogues  : 


Wtl.it(\la-^a!)  )      (■ll.l(rutieiUUHl<(l{B-l|a'))      soi 

-■ii.ie(li?-liP'))     (+iii.i(liiiBiiU«i«(l(P-l|p')J~ftE 


Cherchons  maintenant  la  valeur  du  minimum  de  tg^— tg^*. 
Les  angles  ^  et  ^'  étant  très  peu  différents,  on  peut  écrire  : 


et  l'on  désigne  par  p  le  rayon  de  courhure  de  l'élément  BB'. 
on  a: 

_  longueur  BB' 


ou,  en  remplaçant  BB'  par  - 
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(iO 

la  parabole  du  c&ble  dans  sa  fonne  initiale 
le  et  fa  la  tangente  au  sommet,  peut  s'écrire  : 


<■-»/■ 

ur  de  la  travée;  le  rayon  de  courbure  p  sera 


s  valeurs  de  p  et  de  cos  p  dans  l'équation  (1  ]  ), 

'!■'('  +  ?)'       ( 
î— teP'  = — i— E-i-  =  -i, 

I  par  SB  valeur  ^-^  : 
V 

t«P-tg?  =  ^.  <12) 

ar  la  combinaison  des  inégalité  et  équations 


"  AE  ^  8/Z 


/AE~E/"A 
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pour  ~  ^  —,  l  =  -  et  E  =  20.040,  on  au) 

Ain&i  donc  la  tcDsJon  {par  mètre  courao 
verticales  ne  peut  subir  qu'un  écart  max 
valeur,  soit  un  écart  de  =x  O  en  plus  ou 

leur  moyenne. 
Les  conséquences  en  sont  les  suivantes  : 
Pour  la  temion  de»  tige»  verticalet,  les 
Supposant  la  tension  par  mètre  courant  ii 
la  longueur  du  c&ble  peuvent  Être  erroné 
^  en  plus  ou  en  moins  de  la  valeur  cOlc 
sang  importance. 

Pour  la  iention  du  câble,  la  voleur  obte 
même  hypothèse  ne  peut  être  erronée 
négligeable,  car  les  différences  en  plus  ou 
sions  des  tiges  verticales  par  rapport  à  la  li 
culée  se  compensent,  sinon  int^ralement, 
large  mesure,  et  ne  peuvent  modifier  la  li 
d'une  fraction  bien  inférieure  à  ^.  L'erreu 

c&ble  eBt  donc  absolument  négligeable,  sino 
Quant  à  la  poutre  raidissante,  son  rdlf 
rendre  invariable  le  tension  par  mètre  cou 
cales,  et  d'empâcher  par  suite  la  courbe 
former;  de  là  les  efforts  supportés  par  I 
que  l'hypothèse  admise  de  l'égalité  absolue 
les  tiges  verticales,  et  de  la  conservation  c 
du  c&ble  est  celle  qui  correspond  aux  plus  f 
poutre. 
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OH"  compris  entre  la  pile  et  la  première  tige  ï 
plus  incliné  que  l'élément  OH  et  exerçant  par  suit 
verticale  plus  forte  sur  ta  première  tige  verticale. 

Il  serait  long  et  inutile  à  la  fois  de  rechercti 
exacte  de  cet  excès  de  tension. 

Nous  montrerons  seulement  que  la  plus  grande 
excès  de  tension  ne  peut  compromettre  la  solidité  d 

Or,  il  est  facile  de  voir  que  cet  excès  de  lensio 
jamais  la  valeur  nécessaire  pour  ramener  le  point 
tion  initiale  H,  c'est-i-dire  pour  produire  un  ail 
la  première  tige  égal  au  raccourcissement  dû  à  l'ai 
la  température. 

Calculons  l'excès  de  tension  qui  serait  néeeasai 
duire  un  pareil  allongement  de  ta  tige. 

Nous  avons  supposé  que  la  température  au  nu 
glage  du  pont  était  de  10  degrés  au-dessus  de  té 
ment  maximum  de  température  à  prévoir  peul 
30  degrés  (de  +10*  k  — 80°).  f,e  raccourci ssemei 
dant  de  la  tige  verticale  de  longueur  l  serait  : 

ix  0,00001s  X  30, 

soit  X  l'excès  de  teosion  de  la  tige,  l'allongemeat  < 
est: 

l  X  O.OOOOiS  X  X, 

pour  que  cet  allongement  soit  égal  aa  raccourci: 
t'abaisseroeat  de  la  température,  il  faut  que  l'on  ail 

;  X  0,000012  X  30  =  i  X  0,0000*8  X  a 
d'où: 

«  =  -5-  =  7,5. 

Ainsi  donc  l'excès  de  tension  de  la  tige  ne  peu 
atteindre  7'<,5  par  millimètre  carré. 

On  peut  mSme  admettre,  sans  autre  calcul,  que  1 
sioD  que  subira  ta  tige  verticale  voisine  de  la  p 
d'un  abaissement  quelconque  de  température,  n'a 
aucun  cas,  4  à  5  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

La  solidité  n'en  sera  donc  pas  compromise.  On 
ment  en  exécution  donner  à  cette  première  lige  m 
peu  plus  forte  qu'aux  autres  (une  fois  et  demie  ou  < 
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nple)  pour  dimÏDuer  sa  teosion  initiale  de  ré- 

i  venons  de  dire  montre  qu'un  abaissement  de 
e  peut  avoir  d'inconvénient  au  point  de  vue  des 
es  par  la  première  tige  et  a  fortiori  par  tes  autres 

vue  de  la  forme  do  câble  un  abaissement  de  la 
e  peut  avoir  d'influence  sensible,  car  le  raccoui^ 
espondaDl  des  tiges,  mêmes  les  plus  longues,  est 
faible;  eu  efiel,  pour  des  tiges  d'une  longueur 

50  mètres,  le  raccourcissement  correspondant  & 
t  de  température  de  30  degrés  varierait  entre  : 

0-,00i8  et  0-,0l8. 

du  c&ble  et  par  suite  la  répartition  dc^*  efforts 
I  les  différentes  tiges  n'est  donc  pas  modifiée  sen- 
un  point  quelconque  du  câble  autre  que  le  point 
première  tige. 

rature  s'élevait  au-dessus  de  la  température  de 
u  de  s'abaisser,  la  tige  la  plus  voisine  de  la  pite 
1  lieu  de  se  raccourcir;  par  suile,  sa  tension  serait 
elle  des  autres  tiges  e[  pourrait  mâme  devenir 

ne  présente  pas  d'intérêt  au  point  de  vue  du 
sions  supportées  par  cette  tige  et  de  fa  section 
de  lui  donner. 


OR  OE  LA  TIGI  VERTICALE  HÉDUNE  80CTEKANT  L'ARTI- 
Ll  POUTRE  PAR  SDITE  D'UHE  iLÊVATIOR  DE  LA  TEMPt- 
CHS  SURCBARGE  DO  PONT. 

i  deroi-càble  attaché  par  son  extrémité  0  à  !a  pile 
m  milieu  k  k  l'articulation  de  la  poutre  par  une 
Traçons  la  corde  OA. 

narqucr  i  c«  propos  que  l'excès  de  tension  de  li  lige  dO  k 
le  lempiralore  ne  Ttrie  pss  en  raiion  laiersa  de  1a  section 
)si  Bits  fonction  eompleie  dfpend*ut  en  même  lemi»  de  pla- 
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Dans  son  état  normal,  c'est-à-dire  après  le  i 
moment  de  la  construction  du  pont  et  sous  l'i 
permanente  seule,  le.  câble  présente  sensiblemi 
parabole  ayant  une  tangente  unique  et  horizc 


Supposons  que  le  câble  subisse  une  tensi( 
de  p  kilogrammes  par  millimètre  carré  pai 
charge  de  la  travée  et  qu'en  outre  la  temp 
i  degrés  centigrades  au-dessus  de  la  teropén 
réglage  a  été  effectué. 

Le  câble  s'allongera  sous  cette  double  in 
extrémité  0  est  fixe,  et,  de  plus,  il  est  relié 
ticales  à  la  poutre  raidissante  qui  est  articulée 
en  résulte  que  le  câble  s'abaisse  avec  la  p 
position  OH' A';  il  garde  sa  forme  de  conrbi 
et  d'autre  du  point  A',  mais  il  forme  en  A'  u 
tangentes  également  inclinées  sur  l'horizontal 
sur  la  verticale  du  point  A. 

La  corde  OA  prendra  la  position  OA', 
sa  liaison  avec  la  poutre  raidissante,  le  c 
même  forme  que  le  câble  OHA  et  n'en  d 
allongement  très  faible;  il  en  résulte  qu'on 
notable,  substituer  pour  les  calculs,  l'augn 
gueur  de  la  corde  (OA'  —  OA)  &  l'augeDtatit 
câble  (OH'A'— OHA). 
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l'alloDgement  de  U  corde  OA. 
ODS  uae  droite  AB  normale  à  OA'  et  rencoatraot 
1  fi,  comme  Ttngle  AOA'  est  très  petit,  od  aura 
neîble  : 

A'B=  OA'— OA  =  X, 

*B  =  *'Bx*|=>Xx||. 

compte  de  la  similitude  des  deux  triangles  rec- 
OCA: 


igmentatlon  de  tension  du  cflbie  de  S  kilogrammes 
lement  simultané  de  température  de  30  d^és,  on 


0,000048  X& +  0,000012x30)  =  OAxO,0006, 


OA  X  0,0006  X  3^ 
AOA'  = 5j 1^=0,0006^. 

I  OMA  a  tourné  autour  du  point  0  de  l'angle 
Bser  de  la  position  OHA  à  la  position  OH'A'  et 
irs  changé  de  forme;  la  tangente  h  ce  câble  en  A, 
ODiale,  a  donc  tourné  du  mflmo  angle  AOA'  pen- 
^ment;  la  tangente  A'T  au  c&ble  en  A'  fait  donc 
aie  A'H  on  angle  TA'H  égala  AOA',  et  on  a: 


rVH  =  0,0006 


2/ 


laiatenant  quelle  est  la  variation  de  tension  qui 
r  la  tige  de  suspension  correspondante  au  point  A. 
la  partie  du  c&ble  RAS  qui  soutient  la  tige  mé- 
Dsion  AV  et  les  deux  tiges  voisines  BX,  SY. 
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Le  câble  supposé  parfaitement  souple  présen 
polygone  RAS  à  ct^tés  rectilignes  dont  les  Bom 
Bur  la  courbe  OHA  dont  noas  avons  parlé 
nous  traçons  en  pointillé  la  partie  comprise 
R  et  S. 


AT  est  la  tangente  à  celle  courbe  en  A;  c 
supposée  unique  et  horizont&le,  le  cAble  étant 
normale  sous  l'action  de  la  charge  permanente  : 

Lorsque  le  cftbie  s'allonge  sous  l'action  s 
charge  supplémentaire  et  d'une  élévation  de 
polygone  RAS  qui  nous  occupe  prend  la  forn 
RA'  S  dont  les  sommets  se  trouvent  sur  la  cou 
il  a  été  question  plus  haut  et  qui  a  en  A' 
AT  A'T"  formant  avec  l'horizonlale  deux 
T^A'U"  égaux  chacun  à  : 


0,0006 


%f 


A   élant  le  milieu  du  cAble,  on  remarque 
droites  RA  et  RA'  ont  une  indin^Boa  très  fai 

taie  et  leur  longueur  est  égale  (à  moins  de 

distance  horitontale  d  qui  sépare  deux  tiges  coi 
Dans  la  première  position    RAS   du  cible, 

fige  AV  est  égale  à  celle  des  liges  voisines  et  j 

la  tension  du  c&ble. 
Dans  la  seconde  forme   RA'S   du  cAble,  la  I 

A'  V  est  au  contraire  différente  de  celle  des  ti 

dépend  non  seulement  de  la  tension  du  cAble 

l'angle  que  forment  entre  elles  les  deux  tat 

AT  et  A'T". 
Pour  nous  rendre  compte  de  l'influence  de  i 
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DUS  allODS  chercher  quelle  est  la  différence  de  lea 
la  tige  A'V  et  la  tige  RX;  ou,  ce  qui  revient  au 
ifféreace  de  tension  entre  les  deux  tiges  A'V  et  AV 
it  que  la  tension  du  câble  soit  la  même  dans  ses  deux 
AS  et  RA'S. 

ins  que  cela  revient  au  mftrne,  en  effet,  les  deux 
'ésenlent  de  différence  de  formes  qu'au  point  A  cor 
k  l'articulalion  de  la  poutre  raidissante;  en  tout 

et  notamment  au  point  R,  le  câble  présente  la 
le  et  par  suite  la  même  courbure  dans  sa  position 
is  la  position  RA'S.  La  tension  de  la  tige  RX  est 
ne  pour  ces  deux  positions  du  câble  si  la  tension  de 
la  même  dans  les  deux  cas,  ce  que  nous  supposons 
irt,  dans  ta  position  normale  RAS,  toutes  les  tiges 
lées,  par  hypothèse,  avoir  la  même  tension;  la  ten 
ige  AV  est  donc  la  même  que  celle  de  la  tige  RX 
)nc  bien  qu'au  lieu  de  comparer  la  tension  de  la  tige 
de  la  tige  RX,  on  peut  la  comparer  à  celle  de  la  lige 
que  l'on  suppose  la  tension  du  câble  la  même  dans 
iitions  RAS  et  RA'S. 

et  f  les  tensions  des  tiges  AV  et  A'V;  soit  C  la 
:âble  supposée  constante  dirigée  suivant  RA  dans  le 
et  suivant  RA'  dans  le  second. 
]gure  est  symétrique  par  rapport  &  la  verticale  AV, 

i  =  2CtgRAT, 
e=  2ClgRA'H', 

f  _  tgRA'H' 
7  ~   tgRAT  ' 

plaçant  le  rapport  des  tangentes  trigonométriques 
irt  des  angles  (ce  qui  est  permis  parce  que  les  angles 
its): 

^  =  ^^'  -  RÂ^'  +  T^' 
'        BÂT  RAT 

me  le  câble,  par  suite  même  de  sa  liùson  avec  ta 

Ï  poutre  raidissante,  ne  subit  d'autre  déformation  que  la  défor- 
mation angulaire  au  point  A',  la  partie  de  courbe  RA'  est  sensi- 
blement identique  à  la  partie  de  courbe  RA,  en  sorte  que  tes 
angles  respectifs  des  tangentes  en  A'  et  en  A  avec  les  cordes 
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RA'  el  RA  BODt  seosiblemeDt  égaux,  on  a  donc  : 


et,  par  sulie, 


e  _  RÂl  +  f^' 


maximum  de  y  =  1  +  mai.   .,j^  ■ 
'  RAT 

Nous  avons  calculé  précédemment  la  valeur  de  l'angle  TA') 
que  nous  avons  trouvée  égale  à 


0,0008 


2/- 


dans  le  cas  d'une  augmentation  de  tension  du  c&ble  de  5  kil^ 
grammes  par  millimètre  carré  el  d'une  élévation  simultanée  di 
température  de  30  degrés,  augmentation  de  tension  et  élevai 
tion  de  température  qui  peuvent  être  considérées  comme  d 
maxima. 

H  nous  reste  &  calculer  la  valeur  de  l'angle  RAÏ;  or  niN^ 
avons 

fiÂT    ou    tgRAT=^; 

mais  la  courbe  RAT  étant  sensiblement  une  parabole,  on  a 


el,  par  suite, 
on  a  donc  : 


TA       a'  a  a' 

p         o,oo«i^ 


mai,  -  = 


73" 


a* 
mai.  j  =  1  +  0,00008  ^; 
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y  est  une  quantité  toujours  peu  différenle  de  10, 

max.  j.  =  i  +  0,008  ~ 

nt  donné,  le  maximum  de  ?  correspondra  donc 

de  à;  or  à  (espacement  des  liges)  n'est  jamais 
lètre;  on  a  donc,  en  remplaçant  d  par  1  : 

max.-:^  1  +  0,008a, 

!  d  supposé  exprimé  en  mètres. 

le  maximum  de  j  crott  avec  a;  si  a  varie  de  SO 

e  maximum  de  y  variera  de  1,i  &  5. 

c  toute  sécurité  en  admettant  pour  valeur  de  j  les 

tes  variables  avec  la  portée  du  pont.  : 


V*LBU«  C0HEB8MNDANTK 

dca 

i.\ 

da< 

deÇ 

» 

<,« 

300 

3,i 

iOO 

1,8 

400 

4,1 

«M 

ï,6 

500 

S,0 

La  section  de  la  tige  médiane  devra  donc  être  supérieure  à 
«Ile  des  autres  tiges,  le  rapport  de  ces  seclions  devra  Sire  choisi 
!gal  &  la  valeur  du  rapport  —  correspondant  à  la  partie  du  pont. 

Si  le  câble  OHA  au  lieu  de  s'allonger  se  raccourcissait  par 
uite  d'une  moindre  tension  ou  d'un  abaissement  de  tempéra- 
nre,  la  poutre  raidissante  serait  soulevée  et  par  suite  aussi  l'ar- 
iculation;  la  tige  médiane  se  détendrait  dans  ce  cas,  ce  qui 
ispense  de  tout  calcul,  car  cette  diminution  ne  présente  pas 
.'intérêt  au  point  de  vue  des  tensions  supportées  par  la  tige 
nédiane  et  de  la  section  à  donner  à  cette  tige. 

N«ven,  ^  octobre  ISSt. 
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_1 


CHRONIQUE 


(■«•mlm  U«» 


IVot«  mr  le  rsoeord«n>ent  paraboUqae 
entre  denz  itrcs  de  eerele  ^ontignm  de  mftnie 

Par  H.  BiMis,  [ngiolenr  d«i  ponts  tt  ehtnu^t. 


OncoDDalt  la  parabole  du  3'  degré  éludiée  par  1.  Nordlîng 
{Annaiei  det  Ponts  el  chautréa,  1867)  ponr  le  raccordement  d*un 
alignement  droit  et  d'une  courbe  drculaire  de  chemin  de  fer. 


l/éqaation  de  celte  parabole,  qui  B'élead  moitié  sur  l'aligoe 
Dienl,  moitié  sur  la  courbe,  est 


^=6?' 
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)a  courbure  ^  en  chaque  point  étant  seaaililement  proportion- 
nelle au  déTeloppement  de  l'arc  ou  pratiquement  à  l'abseiBse  : 


H.  Nordling  a  remarqué  que,  de  B  en  A,  la  parabole  s'écarte 
autant  de  l'arci  de  cercle  déplacé,  que  de  0  en  F,  elle  s'écarte  de 
sa  base  OFX. 

II. 

Je  conclus  de  cette  remarque  qu'en  négligeant  l'inclinaiion 
toujours  Taible  des  éléments  de  l'arc  de  cercle,  et  par  auile  la 
COnvergeDce  des  rayons,  l'équation  de  la  portion  BC  de  la  para- 
bole, les  abscisses  étant  prises  le  long  du  cercle  déplacé  Bk  et 
de  B  en  A,  les  ordonnées  étant  comptées  normalement  k  l'arc, 
c'est-à-dire  dans  le  plan  vertical  des  profils  en  travers,  n'est 
autre  que 

L'erreur  relative,  nulle  pour  l'ordonnée  mazima  AC  atteint  au 
maximum  1  p.  100  ;  c'est  dire  qu'elle  est  en  valeur  absolue 
négligeable. 

De  là  un  procédé  très  simple  de  calculer  le  déplacement  latéral 
dans  la  région  AB. 


!      y 

rîf'l 


On  peut  remarquer  qu'en  vertu  de  la  généralité  de  la  démons- 
tration faite  par  H.  Nordliag  l'équation  y  =  gp  représente 
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également  l'équatioa  de  la  parabole  de  raccordement  par  rapport 
à  l'arc  de  cercle  au  delà  du  point  de  tangtnce  dant  la  région  BD. 

III. 

H.  Nordling  a  traité  également  le  problème  du  raccordement 
parabolique  doublement  osculateur  de  S  courbes  circulaires  de 
mfme  sens,  mais  la  solution  qu'il  en  donne  est  très  compliquée. 

Voici  la  solution  pratique  très  simple  qui  résulte  des  obser- 
vations ci-dessus. 

.1 


Soient  s  arcs  de  cercle  de  rayon  R  et  R'  (R'  <  R)  tangents 
en  F.  Les  arcs  déplacés  viendraient  en  AB,  A'B", 

Pour  les  raccorder  par  une  parabole  osculatrice,  je  considère 
tout  simplement  l'arc  de  la  parabole  ci-dessus,  compris  entre  les 
points  oii  les  rayons  sont  R  et  R'. 

En  vertu  de  l'observation  précitée,  et  sous  les  réserves  précé- 
demment indiquées,  l'équation  de  cette  parabole  par  rapport 
aux  2  cercles  n'est  autre  que 

X» 

Dans  le  cas  01^  R  devient  Infini,  on  retombe,  comme  on  devait 
s'y  attendre,  dans  la  parabole  générale. 

H(int'de-Han>D,  le  1"  MpMmbrs  1S9Z. 
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N"  42 


DISCOURS 

prononoés    le    3    décembre    1S9S 
AUX   OBSÈQURS 

DE   M.    LEBLANC, 

INSPECTEUR    GÉNÉRAL 
VICE- PRÉ  SI  DE  XT  BU  CONSEIL   GÉNÉRAL  DES  PIISTS  KT  CHAUSSÉES 


DlSCOUftS  DE  M.  VIETTE, 

MiniMR  dei  traTiui  puhlict. 

Je  nens,  au  nom  de  l'A-dministration  que  j'ai  le  très 
grand  hoonaur  de  présider,  adresser  &  l'un  de  ses  mem- 
bres les  plus  émtnents  et  les  plus  sympathiques  un  der- 
nier hommage. 

Après  avoir  parcouru,  d'un  pas  sûr  et  toujours  égal, 
une  longue  et  brillante  carrière,  M.  l'Inspecteur  général 
Leblanc  s'est  élevé  à  la  dignité  la  plus  haute  dont  un 
ingénieur,  même  le  mieux  doué,  puisse  poursuivre  la  con- 
quête. 

Tour  &  tour  directeur  de  la  constructioa  des  chemins 
ie  fer,  directeur  des  routes,  de  la  navigation  et  dos  mines, 
[uembre  de  la  commission  de  vérificatiou  des  comptes  et 
lu  comité  consultatif,  il  devint  le  président  de  ce  grand 
onseil  général  des  Ponts  et  Chaussées  qui  examine  avec 

Jnn.  dei/*.  ef  CA.  UiHoiREs,  l'sir.,  S'aun.,ll'cah.  —  TOMjv.       51 
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une  attention  scrupuleuse  les  questions  ardues  et  déli- 
cates de  travaux  publics. 

Je  ne  puis  mieux  le  dépeindre  qu'en  citant  textuelle- 
ment l'appréciation  que  l'un  de  ses  chefs  écrivait  sur 
lui  il  y  a  bien  longtemps,  alors  qu'il  était  encore  à  ses 
débuts  : 

«  M.  Leblanc,  doué  de  îa  manière  la  plus  riche,  quant 
à  l'intelhgence  et  à  la  pénétration,  possède  à  un  degré 
exceptionnel  toutes  les  qualités  qui  placent  non  seule- 
ment l'ingénieur  mais  l'homme  hors  ligne  ;  activité  infa- 
tigable, amour  illimité  du  devoir,  sentiments  élevés. 
ressources  ingénieuses  pour  résoudre  ou  surmonter  les 
difficultés,  sagacité  rapide,  jugement  sain;  il  réunit  par 
un  rare  privilège  les  dons  les  plus  heureux,  sans  l'acconi- 
pagnement  des  défauts  contraires.  Il  s'est  acquis  une 
expérience  bien  supérieure  h  son  âge.  Bref,  je  serais 
embarrassé  pour  dire  quelles  qualités  lui  manquent.  » 

A  la  citation  que  je  viens  de  faire,  il  n'y  a  rien  à  retran- 
cher, rien  h  retoucher;  je  me  trompe,  il  faut  y  ajouter 
tes  dons  naturels  du  cœur  qui  ont  acquis  à  M,  Leblanc 
ces  nombreuses  et  fidèles  affections  dont  vous  voyez  ici 
le  touchant  témoignage.  L'éloge  était  beau  et  complet; 
l'homme  se  tint  constamment  &  la  hauteur  de  l'éloge.  Le 
■  cément  porté  sur  lui  à  ses  débuts  est  resté  le  jugement 
Jéfinitif  après  la  mort. 

Pour  vous,  Messieurs,  le  sentiment  qui  adoucit  Tanier- 
tume  de  pareilles  séparations,  c'est  la  certitude  que  ces 
pertes,  si  cruelles  soient-elles,  ne  sont  pas  irréparables. 
Ceux  d'entre  vous  qui  disparaissent  laissent  des  exem- 
ples que  les  jeunes  savent  imiter,  et  des  souvenirs  qui 
fout  votre  bvre  d'or  et  qui  fortifient  vos  vieilles  et  impé- 
rissables traditions  de  dévouement  et  d'honneur. 
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DISCOURS  Dli:  M.  flERNARD  (Emile) 

iTiipectrur  général  dps  ponts  et  chausiics. 

Celui  que  nous  accompagnons  à  sa  dernière  demeure 
présidait,  lundi  dernier,  le  Conseil  général  des  Ponts  et 
Chaussées.  Il  nous  semble  le  voir  et  l'entendre  encore  ; 
et  déjà  la  tombe  le  réclame.  — Avant  qu'elle  nous  en  sé- 
pare à  jamais,  nous  venons  lui  dire  un  suprême  adieu. 

Une  voix,  la  plus  autorisée,  vient  de  nous  parler  de 
notre  cher  Leblanc,  et  de  nous  dire  en  termes  qui  nous 
out  ému,  de  quelle  considération  il  jouissait,  quel  prix 
on  attachait  à  ses  services,  dans  l'Administration  supé- 
rieure dos  Travaux  publics. 

Nous  aussi,  ses  collègues  et  ses  amis,  nous  l'ëntou- 
rioas  d'estime  et  d'affection,  et  nous  sommes  réunis,  en 
ce  moment,  autour  de  son  cercueil  pour  payer  à  sa  mé- 
moire le  tribut  de  nos  profonds  et  sincères  regrets. 

Edouard-Michel  Leblanc  était  né,  à  Douai,  le  16  juil- 
let 1824.  —  Son  entrée  en  service,  dans  les  Ponta  et 
Chaussées,  date  du  4  avril  1848,  —  C'est  à  Calais  qu'il 
débuta  :  en  1864,  il  fut  attaché  à  Tarrondissement  mari- 
time de  Boulogne  ;  en  1871,  il  alla  remplir  les  fonctions 
d'Ingénieur  en  chef  dans  le  département  des  Vosges,  pi'' 
dans  celui  du  Calvados.  En  1881,  il  fut  nommé  Insp4> 
général  et  chargé  d'abord,  au  Ministère  des  Tra' 
blics,  de  la  direction  de  la  construction  des  chei. 
fer,  et  ensuite  de  celle  des  routes, de  la  navigation  t 
mines,  avec  le  titre  de  Conseiller  d'Etat  en   serv^  ■ 
extraordinaire.  En   1883,  quittant   volontairement  ces 
hautes  fonctions,  il  vint  prendre  sa  place  au  Conseil  des 
Ponts  et  Chaussées  et,  en  1891,  il  fut  appelé  à  le  pré- 
sider. 

Signalé  à  l'Administration  par  l'importance  de  ses  ser- 
vices, il  reçut  de  bonne  heure,  en  1857,  la  croix  de  che- 
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valier  dans  l'ordre  de  la  Légion  d'honneur  ;  en  1881,  celle 
d'officier;  le  grade  de  comniandeurlui  fut  conféré  en  1891, 
A  Calais,  il  reconstruisit  l'écluse  de  chasse,  au  niiliea 
des  plus  grandes  difficultés,  —  A  Boulogne,  il  fut  chargé 
des  travaux  de  construction  du  bassin  à  flot  et  il  les  di- 
rigea jusqu'à  leur  complet  achèvement.  —  Bans  le  Cal- 
vados, il  prit  part,  comme  Ingénieur  en  chef,  aux  travaux 
du  quatrième  bassin  à  flot,  à  Honfleur,  et  do  grand  bas- 
sin des  chaâses  dont  l'alimentation  présente  de  si  remar- 
quables dispositions  ;  et  c'est  à  lui  que  fut  confié  le  ser- 
vice d'études  et  de  travaux  de  l'important  réseau  dô 
chemins  de  fer  qui,  maintenant  terminé,  dessert  toute  la 
partie  littorale  de  ce  département. 

Comme  membre  du  Conseil,  il  fut  chargé  de  l'inspec- 
tion du  service  municipal  de  Paris,  mission  de  conflance  ' 
qui  exige  autant  de  tact  que  de  connaissances  techniques. 
En  outre,  l'Administration  supérieure,  qui  connaissait  son 
zèle  infatigable  et  sa  compétence  en  toutes  choses,  l'ap- 
pela à  faire  partie  de  la  Commission  mixte  des  travaux 
publics,  du  Comité  consultatif  des  chemins  de  fer,  de  la 
Commission  de  vérification  des  comptes  des  compagaies 
de  chemins  de  fer,  de  la  Commission  des  phares  et  du 
Conseil  du  bureau  central  météorologique. 
En  toutes  circonstances  et  dans  tous  ces  services, 
•^lanc  s'est  montré  Ingénieur  instruit  et  expérimenté, 
ii  qu'administrateur  habile.  —  Vous  avez  entendu, 
jut  à  l'heure,  de  la  bouche  de  M.  le  Ministre,  la  lecture 
de  la  note  qui  lui  a  été  donnée,  en  1856,  presque  au  dé- 
but de  sa  carrière.  C'est,  déclarait  son  Ingénieur  en 
chef,  un  Ingénieur  hors  ligne  doué  d'une  organisation 
d'élite  où  les  qualités  de  l'esprit  et  du  cœur  sont  égale- 
ment distinguées.  —  Écoutez  encore  les  Inspecteurs  g< 
uéraux  qui  l'ont  visité  dans  ses  services  : 

«  11  possède,  dit  l'un,  à  un  degré  exceptionnel,  toutes  lei 
qualités  qui  mettent  hors  ligne,  non  seulement  l'Ingé- 
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nieur,  mais  l'homme.  C'est  un  de  nos  jeunes  Ingénieurs, 
les  plus  distingués  sous  tous  les  rapports  dit,  en  18X0, 
M.  Léonce  Reynaud,  Il  a  pris  une  excellente  position 
dans  le  département  du  Calvados,  dit  un  autre  Inspec- 
teur ;  d'autres  ajoutent  :  c'est  un  homme  des  plus  distin- 
gués et  des  plus  honorables;  il  a  beaucoup  d'action  sur 
son  personnel  qui  lui  est  très  dévoué  ;  il  réunit  au  plus 
haut  degré  les  qualités  d'un  bon  administrateur  à  celtes 
de  l'homme  de  l'art.  » 

Que  pourrait-on  ajouter  h  de  pareils  ■  témoignages  V 
Rien,  si  ce  n'est  que  noua,  ses  collègues  du  Conseil,  nous 
sommes  unanimes  pour  les  confirmer.  Nous  l'avons  vu, 
en  effet,  consacrer  à  nos  travaux,  une  expérience  tech- 
nique consommée,  une  grande  prudence  dans  le  choix 
des  solutions,  un  dévouement  absolu  au  bien  du  service, 
avec  la  plus  grande  ardeur  et  la  plus  vive  intelligence. 
—  Et  tel  il  était  au  Conseil  général  des  Ponts  et  Chaus- 
sées, tel  il  se  montrait  aussi  dans  les  nombreux  comités 
et  commissions  dont  il  était  membre. 

Et  quand  il  a  été  appelé  à,  présider  nos  séances,  nous 
l'avons  accueilli  avec  une  cordiale  satisfaction,  parce  que 
nous  savions  qu'il  possédait,  au  plus  haut  degré,  les 
qualités  éminentes  qui  rendent  l'homme  et  l'Ingénieur 
dignes  de  la  première  place. 

Sa  prévoyance  facilitait  notre  tâche  ;  son  autorité  était 
des  plus  efficaces,  parce  que  nous  avions  en  lui  une  en- 
tière confiance  ;  il  était  bienveillant  et  juste,  aimable  et 
plein  d'aménité  ;  toujours  prêt  h,  donner  la  consécration 
de  son  suffrage  aux  travaux  qui  le  méritaient. 

Nous  étions  entraînés  par  ce  zèle  et  cette  ardeur  au 
travail  que  ni  l'âge,  ni  les  atteintes  de  la  maladie  n'ont 
pu  ralentir  ;  nous  le  retrouvions,  en  toute  occasion, 
plein  de  dévouement  et  d'amour  pour  notre  corps  des 
Ponts  et  Chaussées  que  sa  mort  plonge  dans  le  deuil  et 
que  sa  vie  a  honoré. 
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Nous  étions  séduits  enfin  par  les  qualités  du  cœur  qui 
étaient  la  marque  distinctive  de  sa  riche  nature.  Ces 
qualités  lui  ont  attiré,  pendant  toute  sa  carrière,  l'affec- 
tion de  ses  subordonnés  et  de  ses  collaborateurs  ;  ils  lui 
ont  donné  pour  amis  tous  ceux  qui  l'approchaient.  Com- 
ment résister,  en  effet,  au  charme  de  son  caractère  en- 
joué, de  son  humeur  facile,  de  son  commerce  aimable  et 
sûr,  aux  témoignages,  pleins  de  naturel,  de  l'aÉfection 
sincère  qu'il  avait  pour  chacun,  de  l'intérêt  qu'il  portait 
à  tout  ce  qui  intéressait  les  autres,  aux  attentions  déli- 
cates dont  il  entourait  ceux  qui,  parmi  nous,  avaient 
besoin  d'être  soutenus  ou  consolés  ? 

Aussi,  Leblanc  était,  au  Conseil,  le  chef  de  notre  fa- 
mille et  si  nous  l'estimions  comme  fonctionnaire  d'élite, 
noua  l'aimions  parce  que  c'était  un  homme  dans  la  meil- 
leure acception  du  mot. 

Oui,  cher  Leblanc,  tu  as  été  éminent  par  l'esprit  et 
excellent  par  le  cœur  ! 

Le  proclamer,  avec  une  entière  sincérité,  en  ce  moment 
de  douloureuse  séparation,  c'est  l'hommage  que  nous 
rendons  à  ta  mémoire,  nous  qui  t'avons  estimé  et  aimé. 


DISCOURS  1)E  M.  Alfhed  PICARD, 

Pr^tidonl  rtc  ipciîdd  iu  Con^^il  d'Ûlal, 

Il  Camilû  rontult^tif  in  cbemint  it  It 


rrésidenldelaCnintal 

des  complei  du  compignif 


Messieurs, 


M.  Viette,  Ministre  des  travaux  publics,  et  M.  RernarJ, 
Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées,  doyen  dr 
corps,  ont  rendu  un  hommage  éclatant  à  l'ingénieur  hors 
pair,  à  l'administrateur  consommé  qui  n'est  plus. 

Je  voudrais  ne  rien  ajouter  à  leurs  discours  .si  élo- 
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quents  et  si  sincèremflnt  éraus.  Cependant  il  m'est  impos- 
sible de  laisser  sceller  cette  tombe  sans  dire  au  collègue 
véDéré,  h  l'ami  que  Dous  pleurons,  le  suprême  adieu  du 
Comité  consultatif  des  chemins  de  fer,  de  la  Commission 
mixte  dfis  travaux  publics,  de  la  Commission  de  vërifica- 
tion  des  comptes  des  compagnies  de  chemins  de  fer, 
sans  lui  donner  aussi  un  dernier  témoignage  public  de 
ma  vieille  et  profonde  affection. 

C'est  une  belle  vie,  Messieurs,  que  le  destin  cruel 
vient  d'interrompre  brusquement;  c'est  une  grande  âme 
dont  les  vibrations  viennent  de  s'éteindre!  Vous  tous  qui 
êtes  groupés  ici  dans  un  sentiment  de  commune  douleur, 
vous  savez  ce  que  fut  l'existence  de  M.  Leblanc.  Elle  se 
rësume  en  quelques  mots  :  labeur  infatigable,  dévoue- 
ment absolu  au  devoir  et  à  la  chose  publique,  bonté 
infinie. 

Son  opiniâtreté  au  travail,  son  ardeur  au  service  de 
l'Etat,  notre  très  regretté  collègue  nous  en  donnait  cha- 
que jour  des  preuves  nouvelles.  A.  un  âge  où  tant  d'au- 
tres plient  déjà  sous  le  poids  des  ans,  il  assumait  vail- 
lamment les  tâches  les  plus  diverses  et  les  plus  lourdes, 
y  déployait  une  activité  juvénile,  y  prodiguait  ses  forces 
et  sa  santé.  Nous  ne  cessions  d'admirer  le  soin  scrupu- 
leux, la  conscience  extrême  qu'il  apportait  à  l'accom- 
plissement de  ses  hautes  et  multiples  fonctions;  nous 
admirions  davantage  encore  son  esprit  libéral,  sa  hau- 
teur de  vuea,  la  prudence  de  ses  conseils,  la  maturité  de 
ses  convictions,  la  netteté  et  la  précision  de  son  intelli- 
gence. 

Quant  â  son  inaltérable  bonté,  qui  de  vous  n'en  a 
recueilli  les  bienfaits?  Jamais  cœur  ne  fut  plus  chaud  et 
plus  généreux.  Quiconque  approchait  de  près  M.  Leblanc 
it  se  montrait  digne  de  son  estime  devenait,  pour  ainsi 
lire,  une  partie  de  lui-même.  Les  joies  et  les  douleurs  de 
ïes  amis  étaient  les  siennes  ;  il  n'avait  d'autre  préoccu- 
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tion,  d'autre  souci  que  de  contribuer  à  leur  bonheur,  de 
les  consoler  et  de  les  soutenir  dans  les  mauvais  jours, 
d'écarter  les  ronces  de  leur  chemin.  Doux  pour  les  hum- 
bles, pour  les  déshérités  de  la  fortune,  il  pratiquait  la 
vertu  par  excellence,  la  charité  ;  il  y  mettait  cette  réserve 
et  cette  discrétion  qui  en  doublent  le  prix;  mais  je  passe- 
car  la  charité  est  une  fleur  modeste  fuyant  la  lumièi-e  du 
jour  et  ne  voulant  point  que  l'on  soulève  les  voiles  sous 
lesquels  elle  se  cache.  Tel  fut  l'homme  honnête,  droit  et 
bon,  l'homme  de  bien,  dont  nous  saluons  respectueuse- 
ment la  dépouille  mortelle!  Voilà  le  secret  des  sympa- 
thies unanimes  qu'il  éveillait  autour  de  lui  et  du  deuil 
qui  voua  accable  en  cette  heure  de  tristesse! 

Le  malheur  imprévu,  auquel  j'ai  peine  à  croire,  me 
laisse  inconsolable.  Depuis  douze  ans,  nous  étions  unis 
par  les  liens  les  plus  étroits;  une  collaboration  de  tons 
les  jours  avait  fait  naitre  entre  nous  l'affection  la  plus 
vive  et  la  plus  inébranlable. 

Mardi  matin,  M,  Leblanc  siégeait  encore  avec  moi, 
plein  de  force  et  de  vigueur,  et,  malgré  les  atteintes  d'un 
mal  qui  ne  pardonne  guère,  rien  ne  pouvait  faire  pres- 
sentir un  dénouement  si  rapide.  Quelques  heures  plus 
tard,  J'allais  le  revoir  déjà  froid  et  glacé  sur  son  lit  de 
mort! 

Jusqu'à  mon  dernier  souffle,  je  resterai  Sdèle  à  sod 
souvenir.  Tous  cens  qui  l'ont  connu  vénéreront  sa  mé- 
moire. Son  image  demeurera  vivante  au  milieu  de  nous, 
comme  l'incarnation  de  la  bienveillance  et  de  l'amitié. 


Douze.  bvGoogle 


CHOCS  KYTHMÉS  SUR  LES  TRAVÉES  MÉTALLIODES.  765 


N"  45 
ACTION    DES   CHOCS    RYTHMÉS 

LES    TRAVÉES    MÉTALLIQUES 

P»r  M.  DESUHDRES,  Ingénieur  ilea  ponls  el  chaussiVs. 


On  connaît  depuis  le  terrible  accident  du  pont  de  la 
Baase-Chaine  k  Angers  l'action  considérable  que  les 
chocs  rythmés  peuvent  avoir  sur  les  ponts  suspendus; 
mais  il  est  admis  d'una  façon  assez  générale  que,  pour 
les  travées  ordinaires,  on  n'a  pas  à  se  préoccuper  de  ce 
genre  de  chocs. 

Nous  avons  eu  l'occasion  de  constater  que  contraire- 
ment à  cette  opinioii,  des  chocs  légers  mais  bien  rythmés 
pouvaient  avoir  une  action  très  énergique  sur  certaines 
travées  &  poutre  droite. 

Ce  fait  intéressant  peut  s'expliquer  de  la  façon  sui- 
vante : 

Une  barre  en  métal,  reposant  à  chacune  de  ses  extré- 
mités sur  un  appui ,  exécute ,  lorsqu'on  l'écarté  de  sa 
position  d'équilibre,  une  série  de  vibrations  dont  la  durée 
est  indépendante  de  l'amplitude. 

Il  est  facile  de  prévoir  que  toute  travée  possédera  la 
même  propriété  et  sera  susceptible  de  prendre  un  mouve- 
ment vibratoire  dont  la  période  aura  une  durée  parfai- 
tement déterminée ,  dépendant  uniquement  des  dimen- 
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sioDS  de  la  travée  et  de  la  valeur  de  la  charge  totale  par 
mètre  courant. 

Lorsqu'une  charge  mobile,  en  passant  sur  une  travée, 
donnera  lieu  à  des  impulsions  rythmées  ayant  la  mêmepé- 
riode  que  le  mouvement  oscillatoire  caractéristique  delà 
travée,  elle  aura  une  tout  autre  action  qu'une  cliai^ 
de  poids  égal  dont  les  impulsions  ne  seraient  pas  ryth- 
mées, ou  bien  auraient  une  période  différente. 

L'exactitude  des  considérations  précédentes  a  pu  être 
vérifiée  sur  les  travées  métalliques  du  pont  de  Pontoise 
qui  vient  d'être  reconstruit,  et  dans  lequel  on  a  substi- 
tué &  trois  des  anciennes  arches  en  maçonnerie  deux 
travées  indépendantes  en  acier  de  37",30  de  portée. 

Peu  de  temps  après  l'achèvement  du  nouveau  pont, 
nous  avons  été  amené  h.  reconnaître  que  le  passage  dus 
voitures  au  trot  provoquait  des  oscillations  très  appré- 
ciables ;  ces  oscillations  paraissaient  tout  aussi  fortes 
avec  la  voiture  la  plus  légère  qu'avec  un  assez  lourd 
chargement. 

En  examinant  la  question  de  plus  près,  nous  avons 
constaté  que  lorsque  les  travées  avaient  reçu  une  impul- 
sion, elles  exécutaient  des  oscillations  de  durée  régulière, 
et  que  le  nombre  de  ces  oscillations  étaitd'un  peu  plusde 
trois  par  seconde;  il  est  facile,  d'autre  part,  de  constater 
qu'un  cheval  au  petit  trot  fait  un  peu  moins  de  trois  pas 
par  seconde  et  qu'il  en  fait  plus  de  trois  lorsque  son 
allure  est  plus  rapide. 

On  se  trouve  donc  dans  l'hypothèse  que  nous  avons 
indiquée  précédemment  :  série  de  chocs  espacés  régu- 
lièrement, agissant  sur  une  travée  dont  les  oscillations 
ont  une  durée  précisément  égale  à  l'intervalle  qui  sépare 
deux  chocs  consécutifs. 

On  comprend  alors  pourquoi  une  voiture  assez  lour 
ment  chargée  ne  produit  pas  plus  d'effet  qu'une  voitm 
vide  ;  le  passage  de  la  voiture  elle-même  est  presq' 
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sans  action,  c'est  uniquement  le  trot  du  cheval  qui  agit 
sur  la  travée. 

Pour  étudier  la  nature  et  l'amplitude  des  oscillations 
ainsi  produites,  on  a  procédé  de  la  façon  suivante  : 

On  disposait  pour  la  mosui'e  des  flèches  d'une  aiguille 
amplificatrice  ordinaire  mobile  devant  un  cadran  en  bois. 

En  avant  du  cadran,  on  avait  établi  une  petite  plan- 
chette mobile,  guidée  par  deux  coulisses  qui  lui  permet- 
taient de  se  déplacer  horizontalement. 

Cette  petite  planchette  recevait  le  papier  sur  lequel 
appuyait  la  pointe  du  crayon  inscripteur. 

Lorsqu'une  charge  se  déplaçait  sur  la  travée,  si  on 
imprimait  à  la  planchette  mobile  un  mouvement  sensi- 
blement uniforme,  les  différentes  oscillations  au  lieu  de 
se  superposer  comme  sur  une  feuille  de  papier  fixe,  s'ins- 
crivaient séparément  et  permettaient  d'apprécier,  d'une 
façon  très  exacte ,  la  manière  dont  la  travée  s'était 
comportée  pendant  le  passage  de  la  charge. 

Nous  avons  étudié  de  la  sorte  les  oscillations  produites 
par  diverses  charges  roulantes  et  obtenu  un  assez  grand 
nombre  de  graphiques;  nous  en  avons  choisi  quelques- 
uns,  qui  nous  ont  paru  résumer  les  résultats  donnés  par 
tous  les  autres. 

Le  graphique  n°  1 ,  page  7S2''",  représente  les  oscilla- 
tions au  moment  du  passage  au  trot  d'une  voiture  vide, 
attelée  d'un  cheval,  la  voiture  pesait  800  Itilogrammes,  le 
cheval  700  kilogrammes;  la  flèche  maxima  a  été  de  2°"", 5 
dépassant  légèrement  la  moitié  de  la  flèche  (îue  à  la  charge 
roulante  réglementaire  qui  représentait  un  poids  total 
de  39.000  kilogrammes  et  n'avait  donné  lieu,  même  en 
tenant  compte  des  petites  oscillations  occasionnées  par 
'  s  chocs,  qu'à  une  flèche  maxima  de  4"", 8. 

L'action  des  chocs  rythmés  a  donc  eu  pour  résultat  de 

iltiplier  treize  fois  l'efTet  de  la  surcharge. 

Le  graphique  n"  2  montre  l'importance  capitale  de  la 
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régularité  du  rythme  des  chocs;  pendant  que  la  voiture 
passait  au  trot  sur  la  travée,  un  coup  de  fouet  donné  an 
cheval  lui  a  fait  faire  deux  ou  trois  pas  saccadés,  puis  il 
a  repris  sa  marche  régulière  ;  il  s'est  trouvé  alors  que 
les  impulsions  de  cette  nouvelle  série  se  sont  toutes  pro- 
duites  pendant  les  phases  ascendantes  des  oscillaliom 
de  la  travée,  de  telle  sorte  qu'elles  ont  contrarié  le  moa- 
vement,  ont  fait  décroître  l'amplitude  des  oscillations  et 
l'ont  annulée  presque  complètement  ;  à  partir  de  ce  mo- 
ment, l'allure  du  cheval  étant  toujours  régulière,  l'ampli- 
tude des  oscillations  a  recommencé  à  augmenter  progres- 
sivement. 

Le  graphique  n"  3  représente  une  autre  série  d'oscilla- 
tions obtenues  avec  la  même  voiture,  l'allure  da  cheval 
était  trop  rapide,  les  pas  trop  rapprochés,  l'effet  des 
impulsions  successives  n'a  pas  été  concordant  et,  par 
suite  l'amplitude  des  oscillations  n'a  pu  augmenter. 

Le  graphique  a"  4  représente  les  oscillations  au  mo- 
ment du  passage  de  deux  voitures  à  un  seul  cheval  se 
suivant  à  la  flle.  Chaque  attelage  pesait  en  tout  1.500  ki- 
logrammes, les  deux  chevaux  n'étaient  pas  au  même  pas, 
et  leur  allure  devait  probablement  être  irrégulière,  aussi 
les  oscillations  se  suivent  sans  aucune  régularité  ;  elles 
ont  un  aspect  saccadé  et  heurté  et  l'on  aperçoit  de  h 
façon  la  plus  nette  la  discordance  des  impulsions  impri- 
mées à  la  travée. 

Le  graphique  n°  5  est  celui  qui  offre  le  plus  grand  inté- 
rêt. Les  oscillations  ont  été  produites  par  trois  voitures 
attelées  chacune  d'un  seul  cheval  et  représentant  au  total 
une  charge  inférieure  à  4.500  kilogrammes. 

Les  impulsions  données  par  les  trois  chevaux  ont  ité 
suffisamment  concordantes,  aussi  la  flèche  maxîma  a  •^'•^ 
de  4"",6,  sensiblement  la  même  que  celle  obtenue 
moment  du  passage  de  la  chaîne  roulante  réglementai 
l'amplitude  des  oscillations  a  été  de  7°"",8. 
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Le  poids  total  des  trois  attelages  étant  au  plus  de 
i.500  kilogrammes  et  celui  de  la  charge  roulante  régle- 
mentaire de  39,000  kilogrammes,  on  voit  que  l'action 
des  chocs  rythmés  a  eu  pour  effet  de  multiplier  par  un 
coefficient  légèrement  inférieur  à  9  l'effet  de  la  charge 
mobile. 

Le  graphique  n"  6  représente  les  oscillations  exécutées 
par  la  travée  au  moment  du  passage  des  mêmes  voitures 
dans  une  expérience  où  les  impulsions  dues  aux  trois 
attelages  n'étaient  pas  concordantes.  Ces  impulsions  se 
sont  annulées  les  unes  les  autres,  et  la  flèche  maxima 
n'a  pas  dépassé  1""",3;  la  flèche  prise  par  la  travée  a  été 
notablement  inférieure  à  celle  du  graphique  n°  1  qui 
avait  été  obtenue  avec  une  seule  voiture. 

IjOS  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  établis- 
sent d'une  façon  indiscutable  Timportauce  de  la  pério- 
dicité de  chocs  relativement  légers  auxquels  une  travée 
peut  être  soumise;  mais  cette  périodicité  n'a  d'effet  que 
si  le  mouvement  vibratoire  qui  caractérise  la  travée  a 
une  période  égale  à  l'intervalle  de  temps  séparant  deux 
chocs  successifs. 

Lorsque  cette  condition  est  réalisée,  la  périodicité  des 
chocs  peut  avoir  une  action  considérable;  au  pont  de 
Pontoise,  des  charges  mobiles  relativement  légères  ont 
produit  le  même  effet  que  les  énormes  chargements  qui 
avaient  servi  au  moment  des  épreuves. 

Si,  sur  deux  trottoirs  et  sur  l'une  des  voies  de  la  chaus- 
sée du  pont  de  Pontoise,  on  avait  réparti  la  surcharge 
réglementaire  de  400  kilogrammes  par  mètre  carré;  si, 
«n  même  temps,  on  avait  fait  passer  sur  la  voie  demeu- 
rée libre  une  file  de  voitures  se  suivant  au  trot,  on  aurait 
■tainement  obtenu  des  flèches  totales  supérieures  à 
'es  qui  se  sont  produites  dans  l'épreuve  par  charge 
iante  comme  dans  l'épreuve  par  poids  mort. 
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Remarque  relative  aux  ponts-rails. 

Il  est  facile  de  voir  que  certains  ponts  de  chemios  it 
fer  peuvent  être,  eux  aussi,  esposés  à  des  chocs  rythmés. 

La  longueur  de  6  mètres  a  été  assez  iréquenmieDl 
employée  pour  les  rails  ;  les  wagons  de  marchandises  ont 
fréquemment  une  longueur  de  6  mètres  de  tampon  à  tam- 
pon avec  des  essieux  écartés  de  3  mètres  ;  de  telle  sorte 
que  dans  un  train  composé  exclusivement  de  wagons  de 
ce  type,  tous  les  essieux  se  trouvent  à  des  intervalles 
réguliers  de  3  mètres. 

Lorsqu'un  pareil  train  marchant  à  une  vitesse  uniforme 
franchit  une  travée  munie  de  raila  de  G  mètres,  cette 
travée  se  trouve  soumise  à  des  chocs  rythmés,  les  dtocs 
au  passage  des  divers  joints  se  produisant  simuttwé- 
ment. 

Si  on  représente  par  n  la  vitesse  du  train  exprimée 
en  kilomètres  par  heure,  la  vitesse  du  train  en  mètres 
par  seconde  sera  : 

I.OOOn  .       JOn 

60x60'      ^  36  ' 

et  l'intervalle  entre  deux  chocs 


m' 


Si  l'on  considère  une  travée  pour  laquelle  la  durée  * 
la  période  est  T,  il  y  aura  une  certaine  valeur  de  n  pouf 
laquelle  l'intervalle  entre  deux  chocs  consécutifs  sera 
égal  à  T  ;  les  chocs  successifs  auront  alors  une  action 
concordante;  cette  valeur  particulière  de  «,  que  l'on 
peut  appeler  vitesse  critique,  sera  donnée  par  la  ■ 
mule 
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d'où  l'on  tire 

Far  exemple,  pour  une  travée  dont  la  période  est  0',27 , 
la  vitesse  critique  sera  : 


Il  serait,  croyons-nous,  très  intéressant  d'étudier  au 
moyen  d'expériences  directes  l'action  que  les  chocs 
rj-thmés ,  produits  dans  les  conditions  que  nous  venons 
d'indiquer,  peuvent  avoir  sur  les  ponts-rails. 

Comme  il  peut  être  utile  de  calculer  a  priori  la  durée 
de  l'oscillation  d'une  travée,  nous  avons  cherché  à  établir 
une  formule  donnant  immédiatement  ce  résultat  lorsque 
l'on  connaît  les  dimensions  de  la  travée  et  sa  charge  par 
mc-tre  courant. 

Calcul  de  la  durée  de  la  période  oaciUatoire  d'une  travèn. 

Pour  effectuer  ce  calcul,  nous  nous  placerons  dans  les  condi- 
tions suivantes  : 

1°  La  travée  est  symétrique; 

2*  Elle  exécute  le  plus  lent  des  divers  mouvements  vibratoires 
qu'il  est  possible  de  lui  imprimer; 

3"  On  néglige  l'énergie  du  mouvement  vibratoire  spécial  que 
peuvent  prendre  les  entreloises  et  l'on  admet  que  tout  se  passe 
comme  si  les  masses  étaient  fiïées  d'une  façon  rigide  sur  les 
poutres  principales.  (Celte  hypothèse,  qui  nVsl  pas  rigoureuse- 
ment exacte,  nécessitera  une  vérification  spéciale;) 

4°  On  omettra  à  dessein  de  faire  intervenir  l'action  de  la  pesan- 
reur;  cette  manière  de  procéder  abri-ge  le  calcul  et  conduit  à  U 
même  formule  pour  la  valeur  de  la  période  du  mouvement 
vibratoire. 

Dans  tes  conditions,  si  on  représente  par  y=J{t)  la  courbe 

la  fibre  neutre  au  moment  où  la  flcclie  est  maxima,  l'équation 
temps  t  sera  ; 

y=/(:rj5in*^"/, 
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ï  étant  la  durà«  inconnue  de  la  période. 

Si  on  désigne  par  p  la  fonction  à'x  représentant  la  charge  par 
mètre  courant  en  chaque  point; 

j  l'accéiéralion  de  la  pesanteur; 

ao  la  portée  de  la  travée-, 

1  la  fonction  A'x  qui  représente  la  valeur  du  moment  d  inerUe 
<n  chaque  poinl; 

p  la  fonction  qui  représente  le  rayon  de  courbure; 

E  le  coefficient  d'élasticité  du  métal. 

Si  l'on  prend  pour  axe  des  x  la  fibre  neutre  dans  sa  position 
.l'équilibre  et  pour  origine  le  point  situé  au  milieu  de  la  travée, 
à  un  moment  quelconque,  la  force  vive  de  la  travée  sera  : 

dy* 


dv       „     2n        -    t 

J=/(.,^COSÏ.ç. 

l'expression  de  la  force  vive,  devient  alors  : 
c'est-à-dire 

D'autre  part,  l'énergie  potentielle  d'uue  poutre  qui  a  suLi  ud 
travail  de  flexion  est  : 

2  y  i  E I T   (Colligoon ,  Résislaiwe  des  matériaux, 
p.  HZ.  Édition,  1885) 
c'est-à-dire 

Mais  -  est  très  sensiblement  égal  à  ^  pour  une  courbe  aussi 
aplatie  que  celle  de  la  fibre  neutre;  lénergie  potentieUe  &  ae 
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moment  quelconque  est  donc  : 

2''EI/"'(3r)sin»ÇMx, 
soit 

Esin«27tçS°  l/"'{x)<iB. 

L'expérience  prouve  que  lorsqu'une  travée  écartée  de  sa  posi- 
tion d'équilibre  par  une  cause  quelconque  est  abandonnée  à  elle- 
même,  deux  vibrations  successives  ont  sensiblement  la  mSme 
amplitude;  il  y  a  très  peu  d'énergte  dissipée,  et  l'on  peut  écrira 
que  l'énergie  totale  de  la  travée,  c'esE-à-dire  la  somme  de  l;t 
force  vive  et  de  l'énergie  poteniielte,  est  constante. 

~  cos'îît  ~  '^l-g/(r><l^  +  Esin»î»  i  zi  ir"mdx  =  k 

itte  Eomme  soit  conslanlr,  il   est  néces! 

de  cos*2it  set  de  sin'Sjî^r  soient  égao 


pour  que  cette  somme  soit  conslanlr,  il   est  nécessaire  que  les 
coefiieients  de  cos*2it  ^et  de  sin'Sjî^r  soient  égaux- 


"Z[ 


P(T),}Z 


X;  \f'[x)dx 

Une  difficulté  se  présente  parce  que  nous  no  con 
la  courbe  y  =/  [x)  de  la  libre  neutre. 
On  peut  éluder  cette  ditïiculté  de  la  façon  suivante  : 
Considérons  la  courbe 

y  =  b  +CI»  +  rfl' 

si  nous  connaissions  la  courbe  réelle 

en  choisissant  convenablement  les  coefficients  6,  c,  rf,  on  pourrait 
faire  coïncider  ces  deux  courbes  :  1"  à  l'origine,  c'est-à-dire  au 
milieu  de  la  portée  où  elles  auraient  la  même  tangente  horizon- 
tale ;  2°  BU  droit  des  appuis;  3°  en  un  point  intermédiaire  entre 
chaque  appui  et  le  milieu  de  ta  travée. 
Les  deux  courbes  auraient  ainsi  cinq  points  communs  dont  un 
Aanaletdet  P.  el  Ch.  M^oih».  —  Toal  iv.  SS 
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avec  tangente  commune  daas  une  région  où  /(x)  est  très  aplati? 
«t  ne  présente  pas  de  point  d'inQexion  (')  ;  elles  se  confondraient 
donc  très  sensiblement  l'une  avec  l'aulre  et  dans  un  calcul 
approximatif  on  pourrait  substituer 

y  =  b  +  cx*+  di* 

à  la  courbe  inconnue  p  =/  (i). 

Au  sujet  de  y  =/  {z),  on  peut  faire  la  remarque  suivante  : 
La  dérivée  seconde  de  y  par  rapport  à  x  et  le  moment  fléchis- 
sant sont  liés  par  la  relation 


Au  droit  des  appuis,  dans  le  cas  d'une  travée  indépcndHnle. 
M  est  toujours  nul  qu'il  d'agi ssc  de  forces  statiques  appliquées  à 
la  travée  ou  de  forces  d'inerlie  et  quelle  que  soil  la  répartition 
<le  ces  forces:  comme,  d'autre  part,  I  n'est  jamais  nul  même  au 
droit  des  appuis,  il  s'ensuit  que 


Dans  la  courbe  y  =  b+c 

d'y  _ 


Pour  que  cette  courbe  se  rapprocjie  le  plus  possible  dey  =7'(j 
il  est  E 


La  condition   que   l'ordonnée  y  doit  être  nulle  pour  x  =  a 
donne  l'équation 

b  +  ca'+da*=0 

et  achève  de  déterminer  les  coefficients  c  et  d  en  fonction  de  f 
ordonnée  à  l'origine. 


(')  Pour  qu'il  y  eùl  iDOciiau,  il  faudrait  en  effet  qu'oj 
nique  supérieure  se  superposai  à  la  libratian  principale,  c 
fc  l'bypotliËse  dans  laquelle  nous  nous  sommes  placé. 
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La  courbe  sera  donc  : 


5  a'  ^ 


On  peut  remarquer,  d'aulre  part,  que  le  moment  d'inertie  des 
travées  indépendantes  peut  se  représenter  approximativement 
par  une  fonction  de  la  forme 

et  que  la  charge  totale  des  travées  par  mètre  courant  est  approxi- 
mativement constante. 
T*  sera  alors  donné  par  la  formule  :  - 

■izr.  +  zi]  rfï 


Pour  établir  la  formule  qui  précède,  on  a  admis  qu'en 
négligeant  le  mouvement  vibratoire  spécial  que  peuvent  prendre 
les  entretoises  on  n'introduisait  pas  une  cause  d'erreur  sensible. 

On  a  admis  également  qu'une  courbe  du  quatrième  degré 
pouvait  représenter  avec  une  exactitude  suFiisante  la  courbe 
lie  la  fibre  neutre  pendant  une  oscillation  de  la  travée. 

Ces  deux  hypothèses  qui  ne  sont  pas  évidentes  à  priori  deman- 
ii(^nt  une  vérificalion. 

Vérification  de  la  formule  A. 

Vérificalion  faite  sur  le  pont  de  Beaumonl.  —  Le  pont  de  Beau- 
mont  qui  a  été,  comme  le  pont  de  Ponioise,  reconstruit  récem- 
ment par  notre  service  comporte  deux  travées  indépendantes 
yn  acier,  l'une  de  36'',73  de  portée,  la  seconde  de  32", 76. 

Les  dimensions  de  la  travée  de  36" ,73  sont  les  suivantes  : 

La  hauteur  des  grandes  poutres  hors  cornières  est  de  3", 70; 
chaque  semelle  est  constituée  par  une  nervure  de  600"- x  18, 

120  X  lïO 
deux  cornières  de 75 une  plate-bande  générale  de  500  x  11, 

et  trois  plates-bandes  supplémentaires  de  500  X  11  qui  régnent 
respectivement  sur 29", 40,  22-, 03  et  li",70  de  longueur. 

Lft  nervure,  les  cornières  et  les  plates-bandes  sont  assemblées 
par  des  rivets  de  22  millimètres  et  écartés  de  0~, 1148. 
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Les  moments  d'inertie  des  diverses  sections  d'une  grande  pou- 
tre sont  alors  en  prenant  pour  unité  le  mètre  : 

0,1  OS 

0,148 

0,180 

0,218     Cl 

et  la  formule  parabolique  par   laquelle   on  peut  représenter 
approximativement  la  valeur  variable  du  moment  d'Inertie  est 

«■"»■-"•"=  ,(ï;wî).-  '"1 

La  chaîne  totale  d'une  grande  poutrs  est  dei.SOS  kilo^amme^ 
par  mètre  courant,  le  coerRcient  d'élasticité  déterminé  par  la 
mesure  d'une  flëclie  est  de  20  (10.)*. 

Comme  renseignement  annexe  nous  ajouterons  que  le  poid^ 
propre  d'une  grande  poulre  par  mètre  courant  est  de  800  kilo- 
grammes; ies  entretoises  ont  une  portée  de8~,35et  une  hauteur 
hors  cornière  de  O-.BO. 


(*)  Puur  évaluer  exactement  le  moment  d'Inertie  mojen  dans  une  scctiOD, 
il  faut  dans  une  oertaïue  mesure  tenir  compte  des  trous  de  rivets.  Sar  nor 
lon^iucur  de  0-,nt8  le  mi<tal  enlevé  k  uncplale-baudc  est4ic(0-,0ltl*(a-,0li: 
=  0.0000167  le  volume  total  est  (0-,5D)  (0,1 1W|  <0,01l] -0.00063110,  le  mn- 
mcnt  d'inertie  moyen  de  la  |>late-bande  sera  iftl  au  moment  d'inertie  maii- 
_  0.00OG3U0  —  0.0000167       63U  —  16'î 


multiplié  pir  le  coefficient 


0,00063140 

lertle  moyens  des  cornières  et 
aotlogae. 


de  II 


(")  La f0Dcllon0,!l8— 0,136 


eété  délermlnie  de  telle  s< 


' 

{18.375)» 

T 

- ,v 

a. 

t    r 

■^;' 

6' 

^ 

° 

; 

la  représente  par  la  courbe  a  6c,  la  ligne  brisée  a  6'c'<f  e'/'f^'A' r«pr^- 
nt  les  momenls  d'inertie  réels,  les  ordoonte»  i  l'origine  fussent  Iti. 
;s  et  lus  surfaces  limitées  par  les  deux  contours  tnsient  équivalentes. 
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L'application  de  la  formule  donne 

'•" n  nsiti 


)'^0,218 


c'est-à-dire  T  =  0*,29S[. 

Or  l'observation  directe  donne  pour  T  la  valeur  de  0',3I> 
à  0',3I. 

L'écart  entre  les  deux  valeurs  est  de  ^  environ;  c'est  peu 

de  chose  si  l'on  lient  compte  de  l'incertitude  qui  règne  sur  la 
portée  réelle  de  la  travée;  les  plaques  de  roulement  dont  les 
deux  extrémités  d'une  grande  poutre  sont  pourvues  reposent 
sur  les  trains  de  rouleaux  sans  l'intermédiaire  d'une  articulation 
centrale,  et  il  est  impos!«ible  de  savoir  exactement  en  quel  point 
passe  la  résultante  des  réactions  de  la  travée  sur  son  appui. 

Véri/ication  faite  sur  deux  barre»  de  fer  de  2",98  de  longueur. 
—  l.a  formule  a  été  également  soumise  à  une  série  de  vérifica- 
tions effectuées  sur  des  barres  en  fer  de  dimensions  restreintes. 

Les  deux  barres  principales  avaient  une  portée  de  2° ,98,  une 
épaisseur  de  0~,OIG,  une  largeur  de  (ffii  et  un  moment 
<0  24 

(10)"  ■ 

Leur  coefficient  d'élasticité  déterminé  par  la  mesure  d'une 
flexion   était  de  188{10)*. 

Les  barres  principales  supportaient  neuf  entretoises  séparées 
par  des  intervalles  de  O'.SO  et  constituées  par  des  barrettes 
de  l",Oi  de  longueur,  0-,0027  d'épaisseur  et  0-,032  de  largeur. 

l-es  entretoises  représentaient  un  poids  de  0'<,689  ,et  sup- 
portaient en  leur  milieu  une  charge  de  4*^,500.  La  surcharge 
ainsi  appliquée  à  chaque  grande  barre  était  de  8'',6i0  par 
mètre  courant,  et  le  poids  propre  des  grandes  barres  de  3'',6i. 

Les  entretoiscs  reposaient  simplement  sur  les  grandes  barres; 
on  avait  ainsi  la  faculté  d'écarter  plus  ou  moins  ces  dernières 
et  de  faire  varier  la  portée  des  entretoises. 

Une  série  d'expériences  a  été  faite  pour  comparer  l'influence 
de  la  portée  des  entretoises  sur  la  durée  de  l'oscillation  des 
grandes  barres,  et  on  a  obtenu  le  tableau  suivant  : 


d'inertie  de  - 


D,a,l,zc.bvG00gIC         
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la  deini-h&uleur  de  la  travée,  R  le  travail  moyen  du  métal  au 
milieu  de  la  portée,  on  sait  que 

et 


Si  l'on  désigne  par  /  =  2a  la  portée  de  la  travée,  par  m  son 
surbaissement  égal  à  ~  on  obtient 

Eff  m 
11.  Poutre  d'égale  résieiance  |et  de  hauteur  constante). 

On  a  dans  ce  cas  p  =  -=  et 


En  effectuant  les  mêmes  transrormations  que  dans  le  cas  pré> 
cèdent  on  obtiendrait  : 

1.-15   i«. 

'  -Ej      m 

Ceo  deux  formules  ne  donnent  pas  des  résultats  extrêmement 
«lifféreots  les  uns  des  autres;  en  effet,  si  on  prend  les  racines,  on 
trouve  ; 

pour  la  première  T  =  -~  l/l5  (B) 

VE<7  V  m 

pour  la  seconde  T  =  -^  t /I?  (C) 

La  durée  de  l'oscillation  d'une  travée  sera  toujours  comprise 
entre  ces  deux  limites  extrêmes. 
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Limite  maxima  des  efforts  que  des  chocs  rythmés 
peuvent  occasionner  à  une  travée. 

Il  aur&it  été  très  intéressant  de  pouvoir  calculer  la 
limite  maxima  des  efforts  auxquels  des  chocs  rythmés 
peuvent  donner  lieu. 

Ce  calcul  n'est  malheureusement  pas  possible.  Une 
travée  métallique  soumise  &  des  chocs  convenablemâDt 
rythmés  et  d'une  durée  suffisamment  prolongée  verrîût 
-  l'amplitude  de  ses  oscillations  augmenter  progressive- 
ment; mais  comme  l'énergie  dissipée  par  un  corps  vi- 
4)rant  augmente  avec  l'amplitude  des  vibrations,  il  se 
produirait  k  un  certain  moment  un  équilibre  ;  si  I'od 
connaissait  la  loi  suivant  laquelle  l'énergie  se  dissipe,  on 
'  pourrait  calculer  le  maximum  absolu  de  l'amplitude  des 
vibrations. 

Cette  manière  de  procéder  conduirait  d'ailleurs  à  des 
résultats  probablement  exagérés.  Le  grand  obstacle  à 
l'augmentation  de  l'amplitude  des  vibrations  au  delà 
d'une  certaine  limite  est  la  difficulté  d'obtenir  une  série 
prolongée  do  chocs  en  concordance  suffisante  avec  les 
mouvements  de  la  travée. 

Dans  le  cas  particulier  des  chocs  produits  par  le  trot 
des  chevaux,  des  expériences  faites  sur  le  pont  de  Beau- 
mont  ultérieurement  à  celles  faites  sur  le  pont  de  Pontoise 
ont  permis  de  constater  que  trois  chevaux  trottant  bien 
d'accord  pouvaient  en  cinq  pas  faire  passer  l'amplitude 
des  vibrations  de  2""',6  à  9  millimètres. 

Or,  l'on  a  vu  précédemment  que  la  force  vive  maxima 
d'une  travée  exécutant  des  oscillations  d'amplitude  26  est 
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la  force  vive  est  donc 


T»  =  (0,305)»  =  0.093, 

a  =  1B.3T3. 

L'énergie  acquise  par  la  travée  lorsque  les  vibrations 
passent  de  l'amplitude  de  2"'°,6  à  l'amplitude  de  9  milli- 
mètres sera  d'après  la  formule  précédente  de  67,4  kilo- 
gTîkmmètres. 

On  semblerait  pouvoir  conclure  que  trois  chevaux  en 
dix  pas  pourraient  communiquer  une  énergie  de  134,8  ki- 
logrammètres  et  par  conséquent  produire  des  oscillations 
de  12"" ,2  d'amplitude. 

Dans  la  réalité,  même  en  employant  cinq  chevaux, 
on  n'a  pu  dépasser  11  millimètres  d'amplitude  représen- 
tant une  énergie  de  110  kîlogrammëtres  ;  mais  rien  ne 
prouve  que  dans  des  circonstances  plus  favorables  que 
celles  où  nous  nous  sommes  trouvé,  cette  amplitude  ne 
serait  pas  dépassée. 

Le  résultat  indiscutable  de  l'expérience  est  qu'une 
énei^ie  de  110  kilogrammètres  peut  être  communiquée 
&  une  travée  par  des  chevaux  marchant  au  trot,  lorsque 
!a  durée  de  l'oscillation  est  voisine  de  0',30. 

Pour  un  pont  qui  aurait  la  même  durée  d'oscillation 
que  \0  pont  de  Beaumont,  mais  dont  la  masse  totale  se- 
rait trois  fois  moindre  (par  exemple,  un  pont  à  une  voie 
charretière  avec  un  platelage  en  bois)  on  devrait  prévoir 
les  vibrations  égales  à  celles  du  pont  de  Beaumont 
nuttipliés  part/3,  c'est-à-dire  de  19  millimètres  d'ampli- 
tude. 
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Conclusion. 


Ed  résumé,  l'expérience  montre  qne  des  chocs  rythmés 
peuvent  avoir  une  action  toute  spéciale  et  provoquer  des 
Bêches  de  même  grandeur  que  celles  obtenues  avec  les 
surcharges  réglementaires. 

Nous  avons  indiqué  comment ,  pour  des  travées  de 
même  période,  mais  plus  légères  que  celles  sur  lesquelles 
ont  porté  nos  expériences,  il  était  prudent  de  prévoir  des 
oscillations  d'amplitude  notablement  supérieure  à  celles 
que  nous  avons  constatées;  et  nous  avons  déterminé 
expérimentalement  la  grandeur  de  l'énergie  vibratoire 
que  des  chevaux  marchant  au  trot  peuvent  d'une  façon 
certaine  communiquer  &  des  travées,  lorsque  la  durée  de 
l'oscillation  est  voisine  de  0*,30. 

Nous  avons  montré  l'intérêt  qu'il  pourrait  y  avoir, 
quand  les  travées  pour  chemins  de  fer  sont  munies  de 
rails  de  6  métrés,  à.  vérifier  si,  en  composant  le  convoi 
d'épreuve  avec  des  wagons  d'un  type  spécial,  et  en 
eifectuant  les  épreuve  &  une  vitesse  convenablement 
choisie ,  on  ne  produirait  pas  des  chocs  rythmés  en  con- 
cordance avec  les  vibrations  de  la  travée. 

Nous  avons  établi  une  formule  donnant  avec  un© 
approximation  suffisante  la  durée  de  la  période  oscilla- 
toire caractéristique  de  chaque  travée. 
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Page  782^ 


:  aiu-lèc  d'un  diwal ,  Li  voiur*  pccaut  SOCV  lodisval  ÎOD* 
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N**  44 

NOTE 

LES   ÉCLUSES  A  GRANDE  CHUTE   (5",20) 

DU  CANAL  DU-  CENTRE 
Ptr  H.  i.  FONTAINE,  Ingéoitur  en  chef  des  pools  et  chaussées. 


Les  éclusesdu  canal  du  Centre  avaient,  jusqu'en  1881, 
30  mètres  de  longueur  utile  (entre  la  corde  du  mur  de 
chute  et  l'enclave  des  portes  d'aval).  Cette  longueur  a 
été  portée  à  38"',50,  conformément  à  la  loi  du  5  août 
1879.  Les  radiers  de  ces  écluses  ont  été,  en  outre,  abais- 
sés, de  0",60  en  moyenne,  afin  de  faciliter  l'entrée  et  la 
sortie  des  bateaux  chargés,  en  laissant  au-dessous  du 
fond  de  ces  bateaux  O'iSO  de  hauteur  pour  le  refoule- 
ment de  l'eau. 

Pour  certains  groupes  d'écluses  très  rapprochées,  l'al- 
longement de  ces  ouvrages  eût  par  trop  réduit  la  lon- 
gueur déjà  minime  des  biefs  ;  il  eût  même  parfois  été  à 
peu  près  impossible,  en  raison  du  tracé  trop  sinueux  du 
canal.  On  a  alors  supprimé,  par  doublement  de  chute, 
une  écluse  sur  deux.  La  solution,  assez  hardie,  est  beau- 
coup plus  modeste,  plus  simple  et  plus  économique  que 
celle  des  ascenseurs  verticaux  ou  des  plans  inclinés  aux- 
quels on  avait  songé  d'abord  ;  en  même  temps  elle  pré- 
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sente,  croyons-nous,  plus  de  garanties  de  sécurité.  ËUe 
paraît  fort  satisfaisante  et  est  très  appréciée  de  la  batel- 
lerie. 

À  Longpendu,  sept  écluses  étaient  séparées  par  des 
biefs  d'une  longueur  moyenne  de  103  mètres  seulement, 
qui,  par  l'allongement,  aurait  été  réduite  à  94  mètres. 
Les  bateaux  de  3S™,50  de  longueur  n'auraient  pu  y  navi- 
guer qu'avec  une  grande  gêne,  et  les  variations  de  ni-  ■ 
veau  résultant  des  éclusées  auraient  pu  y  occasionoer 
lie  fréquents  accidents.  Une  écluse  a  été  allongée  et  les 
six  autres  ont  été  remplacées  par  trois  écluses  neuves, 
construites  dans  le  lit  même  du  canal,  entre  les  écluses 
supprimées.  La  longueur  moyenne  des  biefs  a  été  ainsi 
portée  à  220  mètres. 

A.  Saint-JuIien-sur-Dheune,  neuf  écluses  comprenaient 
des  biefs  intermédiaires  d'une  longueur  moyenne  de 
298  mètres,  avec  des  courbes  de  très  faibles  rayons,  si 
rapprochées  des  écluses  que  l'allongement  de  celles-ci 
aurait  nécessité  des  modifîcations  très  coûteuses  et  ren- 
dant le  tracé  plus  défectueux  encore.  On  a  redressé  quatre 
parties  du  canal  et  remplacé  huit  anciennes  écluses  par 
quatre  écluses  neuves,  placées  sur  les  déviations;  une 
écluse  seulement  a  été  allongée.  Les  biefs  ont  maiote- 
nant  une  longueur  moyenne  de  562  mètres. 

Près  de  Chalon,  on  a  remplacé  quatre  anciennes 
écluses  par  deux  écluses  à  grande  chute.  La  longueur 
moyenne  des  petits  biefs  de  Chalon  a  été  portée  de  145  à 
226  mètres.  Au  Gauchard,  un  bief  de  169  mètres  de  lon- 
gueur a  été  supprimé,  en  augmentant  les  longueurs,  d^à 
assez  grandes,  des  deux  biefs  amont  et  aval. 

Enfin,  à  Rully,  neuf  écluses  étaient  séparées  par  des 
biefs  d'une  longueur  moyenne  de  292  mètres.  On  a  allongé 
une  de  ces  écluses  et  remplacé  les  huit  autres  par  quatre 
écluses  neuves,  dont  trois  ont  été  construites  dans  le  lit 
.du  canal  et  la  quatrième  sur  une  déviation.  La  longueur 
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moyenne  des  biefs  a  été  portée  à  514  mètres.  Cette  im- 
portante amélioration  a  été  complétée  par  la  construc- 
tion d'une  rigole  régulatrice  longeant  tous  ces  biefs  et 
assurant  leur  alimentation  automatique  à  un  niveau  tou- 
jours constant. 

Eu  somme,  sur  les  cinquante  écluses  du  versant  de 
la  Saône,  treize,  un  peu  plus  du  quart,  ont  été  suppri- 
mées. 

On  a  ainsi  obtenu  les  précieux  avantages  de  diminuer 
notablement  la  longueur  virtuelle  du  canal,  de  rectifier 
les  parties  les  plus  sinueuses,  d'allonger  les  biefs,  et  aussi 
de  réduire  un  peu  les  variations  de  niveau  dangereuses 
produites  par  les  éclusages  dans  les  biefs  très  courts, 
parce  que  le  rapport  de  la  surface  liquide  au  cube  de  la 
sassée  augmente  par  l'addition  au  bief  de  la  longueur  de 
l'écluse  supprimée. 

Chacun  des  groupes  d'écluses  transformés  par  double- 
ment de  chute  a  été  établi  d'ailleurs  dans  de  telles  con- 
ditions qu'on  y  a  toujours,  à  l'amont,  soit  un  réservoir, 
soit  un  très  grand  bief  pouvant  subvenir  à  des  dépenses 
d'eau  supplémentaires;  de  même,  à  l'aval,  un  réservoir 
ou  un  grand  bief  pouvant  emmagasiner  les  excédents 
d'eau  que  donnent  les  sasséea  doubles.  On  n'a  ainsi  ap- 
porté aucun  trouble  regrettable  à  l'alimentation  géné- 
rale. 

Les  anciennes  écluses  avaient  toutes  sensiblement 
2"',60  de  thute.  Les  écluses  neuves,  construites  entre 
deux  anciennes,  pour  les  remplacer,  ont  5", 20  de  chute. 

Le  volume  publié  par  le  ministère  des  travaux  publics 
pour  l'Exposition  universelle  de  1889,  a  indiqué  sommai- 
rement les  principales  dispositions,  les  grands  traits  des 
écluses  de  5"  ,20  de  chute  du  canal  du  Centre.  Nous  avons 
pensé  qu'il  pourrait  être  utile  peut-être  d'ajouter  un  cer- 
tain nombre  de  détails  pour  les  lecteurs  des  Annales  des 
ponts  et  chaussées. 
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Tête  damont  {PI.  33,  fig.  1 , 2, 3  et  6).—  La  tète  amont 
reproduit  simplement  le  type  adopté  pour  l'allongement 
ordinaire  des  écluses  au  canal  du  Centre.  Le  raccorde- 
ment avec  le  bief  se  fait,  sur  15  mètres  de  longueur,  par 
lieux  perrés  en  soc  de  charrue.  D'un  heureux  effet  à  la 
vue,  ces  perrés  dirigent  les  bateaux  à.  leur  entrée  dans  le 
sas,  de  manière  &  éviter  les  chocs  et  les  avaries.  Dans 
un  but  d'économie,  ils  sont  fondés,  simplement,  au  ni- 
veau du  plafond,  sur  un  massif  d'enrochements  comptas 
entre  ce  plafond  et  le  terrain  naturel. 

La  plate-bande  en  pierre  de  faille  de  la  chambre  des 
portes  d'amont,  de  0",60  de  largeur,  est  supportée  par 
un  mur  garde-radier  de  O^iSÛ  d'épaisseur. 

Le  radier  a  0",75  d'épaisseur.  Il  est  établi  sur  un  mas- 
sif de  béton  maigre,  serré  entre  le  garde-radier  et  le  mur 
fie  chute,  et  qui  repose  sur  le  terrain  naturel. 

Deux  rainures  à  poutrelles,  de  0™,26  de  largeur  sur 
(t",35  de  profondeur,  permettent  d'isoler  du  bief  d'aniout 
la  chambre  des  portes,  en  cas  d'accident  ou  de  répara- 
tions. 

Le  buse  fait  saillie,  comme  la  plate-bande,  de  0",25 
sur  le  radier  ;  sa  flèche  est  de  0™,90.  11  est  établi  à  ■.>"', bU 
en  contre-bas  de  la  tenue  normale  de  2  mètres  du  bief 
(l'amont,  et  laisse  ainsi  au  moins  O^.SO  de  hauteur  d'eau 
,iu-dessous  du  fond  des  bateaux  les  plus  chaînés. 

Les  bajoyers  de  la  chambre  des  portes  sont  couronnés 
à  0"',40  au-dessus  de  la  tenue  de  2  mètres,  soit  à  3  mè- 
tres en  contre-haut  du  buse.  Ou  a  reconnu  depuis  que 
cette  revanche  de  0'",40  est  faible,  en  raison  des  mouve- 
ments d'eau  qui  se  produisent  dans  les  biefs  courts.  11 
serait  mieux  de  la  porter  à  O^iGO. 

Les  enclaves  des  portes  ont  0"°,50  de  profondeur.  Au 
fond  de  chacune  d'elles,  sous  une  voûte  en  plein  cintre 
de  2™,30  do  portée  et  de  2", 55  de  hautour,  s'ouvre,  dans 
le  radier,  le  puits  de  la  vanne  cylindrique  de  remplis- 
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sage.  Deux  mioces  rainures  peuvent  encore  recevoir  un 
petit  barrage  à  poutrelles  permettant  de  vider  la  chambre 
de  la  vanne,  pour  visiter  et  réparer  celle-ci  sans  arrêter 
la  navigation.  Dans  ces  rainures  sont  placés,  à.  l'ordi- 
naire, des  grillages  qui  arrêtent  les  corps  flottants  et  ren- 
dent possible  le  sauvetage,  au  cas  où  quelqu'un  vien- 
drait à  tomber  devant  la  vanne  ouverte. 

La  profondeur  de  la  chambre  de  la  vanne,  en  arrière 
des  runures  &  poutrelles,  est  de  2", 30.  Les  deus  angles 
du  fond  sont  arrondis  par  des  quarts  de  cercle  de  0",45 
de  rayon.  On  a  ainsi  un  espace  suffisant  pour  poser,  visi- 
ter et  réparer  la  vanne  sans  trop  de  gêne. 

Une  plaque  en  tôle  striée,  de  8  millimétrée  d'épaisseur, 
renforcée  en  dessous,  dans  le  sens  de  sa  longueur,  par 
un  petit  fer  T,  ferme,  au  niveau  du  couronnement,  le  vide 
ménagé  entre  les  rainures  à  poutrelles  et  la  voûte  pour 
l'accès  de  la  chambre  après  la  pose  du  barrage. 

Le  mur  de  chute  a  5'",20  de  hauteur  et  1°',60  d'épais- 
seur minimum.  Son  parement  d'aval  est  cintré,  avec 
O-'.SS  de  flèche. 

Le  puits  de  la  vanne  cylindrique,  de  1°',40  de  diamètre, 
descend  verticalement  dans  chaque  bajoyer,  sur  i'",95  de 
hauteur.  Du  fonds  de  ce  puits,  au  niveau  du  buse  d'aval, 
part  un  aqueduc  voûté  en  plein  cintre,  de  l'",70  de  hau- 
teur sous  clé  et  1  mètre  de  largeur,  pour  le  remplissage 
et  la  vidange. 

505  (PI.  33,  ^j.  1,2, 3, 4  et  9).  —  Cet  aqueduc  longele  sas 
sur  toute  sa  longueur.  11  communique  avec  lui  par  4  per- 
tuis  rectangulaires,  également  espacés,  de  0°,60  de  lar- 
geur sur  0",80  de  hauteur.  Un  de  ces  pertuis  est  un  peu 
plus  grand,  il  a  O^gSO  de  largeur  et  1  mètre  de  hauteur, 
et  sert,  au  besoin,  an  passage  d'un  hommo,  pour  les  vi- 
sites et  réparations. 

Le  radier  du  sas  est  à  section  circulaire.  La  flèche  du 
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segment  est  de  0",'25,  Sa  corde  est  à  2",60  en  contre-bas 
de  la  tenue  normale  de  1  mètres  du  bief  d'aval. 

L'épaisseur  da  radier  est  de  O^Jù  dans  t'axe  du  sas; 
de  1  mètre  à  l'aplomb  des  bajoyers. 

Sous  le  radier,  deux  fîles  de  drains,  commençant  ii 
10  mètres  environ  en  aval  du  murde  chute  et  débouchant 
dans  les  enrochements  à  l'aval  de  l'écluse,  font  commo- 
niquer  le  dessous  de  ce  radier  avec  le  bief  d'aval.  On  sup- 
prime ainsi  toute  sous-pression.  Ces'  drains  faciliteot 
aussi  beaucoup  la  construction  dans  les  terrains  aquifères. 

Chaque  bajoyer  a  3",60  d'épaisseur  h  la  base  et  l",?!) 
au  sommet,  tl  présente,  du  côté  de  l'écluse,  un  parement 
vertical,  du  côté  des  terres,  plusieurs  redans  successifs. 
Sa  hauteur  est  de  8"',20,  à  partir  de  la  corde  du  radier. 
Deux  échelles  de  sauvetage  y  sont  ménagées.  Elles  sont 
formées  simplement  de  barreaux  en  fer,  de  0",l)2  de  dia- 
mètre, scellés  dans  les  parois  latérales  de  deux  rainures, 
de  0"',35  de  largeur  et  O^jSS  de  profoudeur.  Chacune  de 
ces  échelles  est  munie  d'une  poignée,  consistant  en  une 
petite  plaque  de  fonte,  de  0°,315  de  longueur  et  O",!! 
de  largeur,  encastrée,  sans  aucune  saillie,  dans  la  face 
horizontale  du  couronnement  et  fixée  par  deux  bouloQs. 
Dans  cette  plaque  sont  ménagées  des  ouvertures  pour  les 
doigts.  Elle  est  d'un  usage  facile  et  satisfaisant. 

Tète  d'aval  (PI.  33,  fig.  1 ,  2,  3,  5,  7  et  8).  —  Le  radier 
de  la  chambre  des  portes  d'aval  est  plan  ;  11  est  au  niveau 
du  point  le  plus  bas  du  radier  du  sas.  Les  enclaves  des 
portes  ont  une  profondeur  de  0",68. 

Le  buse  présente  une  saillie  de  0°,25  sur  le  radier  de 
la  chambre  des  portes.  Il  est  placé  à  2",60  en  contre-bas 
de  la  tenue  normale  du  bief  d'aval,  de  manière  &  laisser, 
comme  le  buse  d'amont,  sous  le  fond  des  bateaux  les  pins 
chargés,  une  hauteur  d'eau  de  0°,80pour  le  refoulemenl 
de  l'ean.  Sa  flèche  est  de  0°,90. 
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Pour  résister  k  la  poussée  considérable  des  portes 
d'aval,  k  chambre  de  fuite,  longue  seulement  de  4"',34 
au  couronnement,  a  6  mètres  de  longueur  à  la  base.  Elle 
est  terminée  par  des  murs  en  retour  perpendiculaires  à 
l'axe  du  sas,  en  fruit  de  1/20'.  Chacun  de  ces  murs  pré- 
sente, k  0"',40  au-dessus  du  plan  d'eau  normal  du  bief 
d'aval,  un  redan  horizontal,  de  1°',25  de  largeur,  servant 
de  banquette  d'embarquement.  Un  escalier  de  même  lar- 
geur, reposant  sur  une  voûte  de  décharge  établie  en 
rampe  droite,  met  en  communication  la  banquette  et  le 
chemin  de  halage.  Celui-ci  est  relié  à  la  plate-forme  de 
l'écluse  par  un  second  escalier,  qui  termine  le  couronne- 
ment du  mur  en  retour. 

Deux  rainures  à  poutrelles,  de  0"',30  de  largeur  et 
O^jSâ  de  profondeur  chacune,  ménagées  dans  les  ban- 
quettes d'embarquement,  permettent  d'établir  un  barrage 
pour  isoler  le  sas  du  bief  d'aval. 

Un  peu  à  l'amont  de  l'enclave  d'aval,  l'aqueduc  latéral 
établi  dans  chaque  bajoyer  se  relève  et  débouche,  à 
0",65  en  contre-bas  du  plan  d'eau  d'aval,  dans  un  grand 
puits  rectangulaire,  de  2"',30  de  côté  et  de  6'^,25  de  hau- 
teur, à  angles  arrondis,  où  est  placée  la  vanne  cylin- 
drique de  vidange.  Ce  puits  et  le  sas  forment  deux  vases 
communiquants,  la  communication  étant  établie  par  les 
quatre  pertuis  rectangulaires,  qui,  après  avoir  servi  au 
remplissage,  servent  également  à  la  vidange.  L'eau  arrive 
dans  le  puits  en  s'échappant  sous  le  fond  des  bateaux  et 
sans  produire  de  courant  dans  le  sas. 

On  a  placé  le  siège  de  la  vanne  cylindrique  à  0",65  seu- 
lement en  contre-bas  du  niveau  d'aval,  pour  ne  pas  éta- 
blir l'aqueduc  de  fuite  en  siphon  et  pour  permettre 
c-nnendant  de  visiter  aisément  la  vanne  par  un  f^ble 
i    ûssement  du  bief  d'aval. 

lette  vanne  ouvre  un  puits  de  1"',40  de  diamètre,  haut 
i     1",%,  du  fond  duquel,  au  niveau  du  buse  d'aval,  part 
Ann.  det  P.  et  Ch.  Hémoibu.  —  tokb  tv,  S3 
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l'aqueduc  de  fuite.  Celui-ci,  rectangulaire  et  d'assez 
grande  section,  de  1  mètre  de  largeur  sur  PjôO  à  2  mè- 
tres de  hauteur,  contourne  le  chardonnet  de  façon  à  dé- 
boucher dans  la  chambre  de  fuite,  normalement  k  l'axe 
de  l'écluse,  en  face  de  l'aqueduc  de  fuite  de  l'autre  ba- 
joyer.  On  évite  ainsi  que  l'eau  ne  soit  lancée  avec  une 
grande  vitesse  dans  le  bief  d'aval  et  n'y  produise  des  af- 
fouillements. 

Le  puits  est  fermé,  au  niveau  de  la  plate-forme,  par 
une  plaque  en  tôle  striée,-  de  8  millimètres  d'épaisseur, 
divisée  en  quatre  panneaux  que  supportent  quatre  pon- 
trelles  en  fer  double  té,  de  0°',20  de  hauteur.  Ces  pou- 
trelles se  croisent  à.  angle  droit.  Elles  reçoivent  les  quatre 
boulons  qui  fixent  le  cric  de  la  vanne.  L'extrémité  supé- 
rieure du  tuyau  d'évent  s'engage  dans  un  collier  formé 
par  une  cornière  rivée  sous  ces  poutrelles. 

On  a  reconnu  depuis,  à  l'usage,  que  cette  fermeture 
laisse  à  désirer.  Bien  que  percés  de  nombreux  et  aaseï 
grands  trous  pour  l'échappement  de  l'air  que  refoulent 
les  mouvements  de  l'eau  dans  l'aqueduc  de  vidange, 
mouvements  qui  se  prolongent,  en  forme  de  coups  de 
bélier,  après  la  fermeture  des  vannes,  ces  panneaus  sont 
alors  soumis  à  de  vives  trépidations.  Deux  ou  trois  fffls 
même  ils  ont  été  soulevés,  avec  projections  d'ean  es  de- 
hors, quand  on  a  fermé  trop  brusquement  les  vannes,  K 
la  fin  de  la  vidange  du  sas.  Une  fois,  un  des  panne^uxi 
été  lancé  dans  le  sas,  un  autre  sur  la  digue.  On  a  pres- 
crit de  ne  jamais  fermer  les  vannes  qu'assez  doucemenl- 
On  pourrait  trouver  là  sans  doute  à  faire  d'intéressantes 
études  de  dynamique  hydraulique. 

La  tête  aval  de  l'écluse  est  raccordée  avec  le  bwF 
d'aval  par  deux  perrés  en  surface  gauche,  de  35  mètrw 
de  longueur.  Ces  perrés  soutiennent  un  sentier  en  rami» 
de  1  mètre  de  largeur,  qui  relie  la  banquette  d'embarqu'  ' 
ment  au  chemin  de  halage. 
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Uno  des  écluses  à  grande  chute  a  été  établie  avec  un 
poDt  sur  sa  tête  aval,  La  chaussée  de  celui-ci  a  pu  être 
tenue  à  \'",3(i  en  contre-bas  de  la  plate-forme  de  l'écluse. 
Il  a  6", 80  de  portée,  couvrant,  outre  le  passage  des  ba- 
teaux, deux  banquettes  de  0'",80  de  largeur  pour  le  ha- 
lage.  Chaque  banquette  se  retourne  à  angle  droit,  le  long 
du  mur  en  retour,  jusqu'au  sentier  qui  aboutit  au  chemin 
■  de  halage.  On  y  accède,  de  la  plate-forrne  de  l'écluse, 
par  un  escalier  de  O'°,80  de  largeur,  muni  d'une  main 
courante  en  fer  scellée  dans  la  culée  et  prolongée  sur 
toute  la  longueur  de  la  banquette.  Celle-ci  est  placée  & 
l^ilS  au-dessus  du  plan  d'eau  d'aval,  pour  réduire  la 
hauteur  de  l'escalier  et  la  pente  du  sentier. 


Vanties  cylindriques.  —  L'écluse  est  armée  de  quatre 
vannes  cylindriques  semblables,  en  fonte  :  deux  à  l'amont 
pour  le  remplissage,  deux  à  l'aval  pour  la  vidange. 

La  description  détaillée  de  la  vanne  cylindrique  a  fàît . 
l'objet  d'une  note  spéciale  déjà  publiée  dans  les  Annales 
des  ponls  et  chaussées  (mois  d'août  1886).  Il  n'y  a  pas 
lieu  d'y  revenir  ici.  On  se  bornera  à  rappeler  brièvement 
les  principales  dispositions  de  cet  appareil. 

Il  comprend  une  partie  fixe  et  une  partie  mobile. 

La  partie  fixe  se  compose  :  d'un  siège,  de  i'^/iQàe  dia- 
mètre intérieur,  encastré  et  scellé  dans  la  maçonnerie  et 
portant  trois  montants,  en  forme  de  nervures,  reliés  par 
une  couronne  supérieure;  d'un  cylindre  supérieur  creux, 
fixé  sur  la  couronne,  recevant  la  partie  mobile  quand  elle 
est  levée;  d'un  couvercle  boulonné  sur  ce  cylindre  et 
surmonté  d'un  tuyau  pour  le  passage  de  la  tige  de  ma- 
nœuvre et  pour  le  dégagement  de  l'air.  Le  siège  est  poaé 
avec  une  horizontalité  parfaite,  au  moyen  de  trois  vis  de 
réglage,  scellées  ensuite  au  ciment. 

La  partie  mobile  est  une  couronne  en  fonte,  de  0",467 
de  hauteur  et  de  l"',42de  diamètre  intérieur,  manœn- 
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vrée  au  moyen  d'un  cric.  Elle  glisse  dans  la  partie  fixe  et 
dégage  ou  ferme  le  vide  entre  le  siège  et  le  cylindre  su- 
périeur. 

La  pression  verticale  de  l'eau  est  supportée  par  le 
couvercle  ;  la  partie  mobile  ne  reçoit  que  des  pressions 
latérales  qui  se  font  équilibre.  On  a  donc  h  soulever 
seulement  le  poids  propre  de  la  vanne,  environ  370  kilo- 
grammes. La  levée  est  de  0'",385;  la  durée  de  la  ma- 
nœuvre de  12  à  13  secondes;  l'effort  nécessaire  de  7  ki- 
logrammes seulement.  Les  vannes  d'aval  fonctionnent 
sous  une  charge  d'eau  de  5™,20  aussi  facilemeot  que 
celles  d'amont  sous  une  charge  de  2", 60. 

La  partie  mobile  abaissée,  dans  la  position  vanne  fer- 
mée, repose  sur  un  petit  boudin  en  caoutchouc  engagé 
dans  une  rainure  du  siège.  L'étanchéité  du  joint  supé- 
rieur est  assurée  par  une  bande  de  cuir  qu'y  applique  la 
pression  de  l'eau. 

Cette  vanne  présente  trois  avantages  appréciables  : 
■1°  il  n'y  a  de  résistance  au  mouvement  que  le  poids 
propre  et  des  frottements  d'eau  sur  fer,  sans  aucune 
pression  de  l'eau;  2'  toute  la  section  de  l'orifice  circu- 
laire de  rayon  ;*  est  utilisée  en  levant  seulennent  d'une 

hauteur  A  =  5;  3"  la  charge  est  plus  forte  que  sur  un 

orifice  de  même  section  ouvert  dans  un  plan  vertical. 

Très  habilement  organisée  ainsi  par  M.  Moraillon, 
sous-ingénieur,  la  vanne  cylindrique  a  été  employée  pa^ 
tout,  an  canal  du  Centre,  pour  les  prises  d'eau  aussi 
bien  que  pour  les  écluses,  depuis  sept  à  huit  ans.  Elle  y 
est  d'un  excellent  usage.  L'idée,  d'ailleurs,  n'en  est  pas 
nouvelle.  Elle  nous  avait  été  suggérée  en  partie  par  une 
étude  de  M.  Vallès  [Aimaies  des  ponts  et  chaussées,  sep- 
tembre 1880),  sur  l'appareil  de  M,  de  Caligoy.  Nous  l'a- 
vons ensuite  retrouvée  récemment  dans  un  rapport  de 
M.  Méhaye,  daté  de  1860,  relatif  au  projet  d'un  grand  ré- 
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servoir  sur  l'Arniançon,  à  Pont,  près  de  Semur.  La  pres- 
sion de  l'eau,  dit  M.  Méhaye,  s'exei'cant  do  la  mâme  mo^ 
nière  tout  autour  du  cylindre,  s'annulera  d'elle-même. 

La  vanne  cylindrique  a  été  adoptée  depuis  pour  d'autres 
canaux,  notamment  pour  ceux  de  la  ville  de  Paris;  elle 
devait  l'être  pour  les  écluses  du  canal  de  Panama  ;  elle 
doit  l'être,  croyons-nous,  pour  des  écluses  k  la  mer.  Elle 
permet  de  résoudre  pratiquement  la  question  des  écluses 
à  très  grande  chute,  avec  bassins  d'épargne.  Elle  per- 
met de  simplifier  beaucoup  les  types  de  prises  d'eau  et 
de  déchargeoirs  des  canaux.  Elle  peut  être  employée 
pour  les  écluses  des  cours  d'eaux  à  niveaux  très  varia- 
bles sans  que  sa  manœuvre  devienne  plus  difficile  par 
les  plus  fortes  dénivellations.  Pour  les  grands  réservoirs 
des  canaux,  une  seule  vanne  cylindrique,  de  faible  dia- 
mètre, disposée  de  manière  à  être  facilement  visitée  et 
réparée,  remplacerait  avantageusement  les  systèmes  ac- 
tuels, compliqués  et  coûteux.  Elle  pourrait  facilement, 
pour  les  écluses,  être  manœuvrée  à  distance,  comme  les 
disques  des  chemins  de  fer,  au  moyen  d'un  cric  ou  d'un 
levier  actionnant  une  chaîne  avec  poulies  de  renvoi.  Cette 
disposition,  en  permettant  de  réunir  tous  les  appareils  de 
manœuvre  dans  le  même  local,  constituerait  dans  bien 
des  cas  une  solution  très  élégante. 

Lorsque  le  remplissage  de  l'écluse  touche  à  sa  iîn,  il 
arrive  souvent  que  l'eau  jaillit  avec  force  jusque  dans  les 
crics,  par  les  tuyaux  d'évent  des  vannes  d'amont.  Pour 
y  remédier,  on  a  fermé  le  vide  de  la  borne-support,  au  ■ 
niveau  du  couronnement,  en  laissant  seulement  l'ouver- 
ture nécessaire  pour  le  passage  de  la  tige  de  manœuvre, 
et  ménagé  dans  le  couronnement,  presque  perpendicu- 
lairement à  l'axe  de  l'écluse,  un  conduit  de  O^glô  de  lar- 
geur et  C'ilO  de  hauteur.  Celui-ci  débouche,  d'uQ  côté 
dans  le  vide  au-dessus  du  tuyau  d'évent,  de  l'autre  dans 
la  chambre  de  la  vanne.  L'eau  s'échappe  alors  par  ce 
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petit  conduit  sous  le  recouvrement  en  tôle  striée  de  cette 
chambre. 

Portes  d'amont.  —  Les  portes  d'amont  sont  à  deus 
ventaux,  en  fers  et  tôles  soigneusement  galvanisés  et  re- 
couverts encore  de  deux  couches  de  peinture  &  l'oxyde 
de  zinc,  pour  les  défendre  contre  Toxydation.  Elles  ne 
présentent  rien  de  bien  spécial  à  signaler.  Elles  ont  les 
mêmes  dimensions  que  les  portes  des  écluses  simplement 
allongées. 

L'emploi  dos  vannes  cylindriques,  dont  le  débit  est 
considérable,  a  permis  de  n'y  mettre  aucune  ventellerie. 
C'est  un  avantage  pour  la  construction,  l'entretien  et 
l'étanchéité  des  portes. 

Le  garde-corps  aussi,  par  suite  de  la  suppression  de 
toute  ventelle,  a  pu  être  placé  sur  le  bord  amoJït  de  la 
passerelle  de  service;  il  y  est  bien  à  l'abri  du  choc  des 
bateaux  quand  le  ventail  est  ouvert. 

Portes  d'aval  (PI,  34).  —  Ces  portes  se  composent, 
comme  celles  d'amont,  de  deux  ventaux.  Leur  hauteur 
est  de  y™, 25,  garde-corps  compris.  Elles  sont  en  tôle  df 
fer  et  tôle  d'ader,  encore  galvanisées  et  recouvertes  de 
deux  couches  d'oxyde  de  zinc. 

Chaque  vantail  représente  un  grand  cadre,  renforcé 
par  huit  entretoiscs  horizontales,  espacées  de  manière  à 
supporter  sensiblement  la  même  charge,  et  par  dix  en- 
tretoises verticales  reliant  entre  elles  les  premières.  Ces 
pièi^es  sont  composées  d'une  âme  et  de  quatre  cornières 
en  acier  doux.  L'emploi  de  ce  métal  a  permis  de  réduire 
le  poids  de  l'ossature  et  de  réaliser  une  économie,  en  fi- 
cilitant  aussi  la  pose  et  la  manœuvre. 

La  largeur  du  cadre  est  de  3"',029,  sa  hauteur  ' 
8",099,  son  épaisseur  de  0",360. 

Le  poteau  tourillon,  le  poteau  busqué  et  les  ent  ■ 
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toises  verticales  sont  renforcés,  sur  leur  face  aval, 
trois  baodes  de  tôle,  de  O^/iOO  de  largeur  et  0",008 
paisseur,  pour  donner  plus  de  rigidité  au  système. 

Le  bordage  est  fait  de  18  plaques  de  tôles  de  fer 
bouties,  de  0,007  d'épaisseur  et  de  0,070  de  bomben 
rivées  sur  la  face  amont  de  l'ossature  en  acier.  EIl€ 
prennent,  sous  la  charge,  aucune  déformation  sens 
Avec  des  tôles  plates,  il  eût  fallu  des  épaisseurs  de  0" 
àO",015. 

Contre  la  face  aval  de  chaque  vantail,  les  fourrurt 
bois  destinées  à  amortir  les  chocs  et  à  assurer  l'é 
chéité  sont  boulonnées  sur  l'entretoise  inférieure  el 
le  poteau  tourillon.  Ces  bois  sont  ainsi  bien  plus  fa 
à  remplacer  que  quand  on  les  scelle  au  buse  ou  au  c 
donoet.  Les  deux  ventaux  s'appliquent  aussi  l'un- ce 
l'autre  par  l'intermédiaire  de  fourrures  boulonnées 
Tàme  des  poteaux  busqués. 

La  pression  du  vantail  contre  le  fond  de  l'encla 
est  répartie,  par  sept  disques  en  fonte,  sur  des  pla' 
de  friction.  Celles-ci  sont  encastrées,  par  deux  p; 
saillants,  dans  le  cbardonnet.  Elles  ont  une  bauteu 
O^jSGO,  une  largeur  de  O™,460,  une  épaisseur  maxii 
de  0°,Û70.  Ces  plaques  sont  munies  de  trois  vis  di 
glage,  au  moyen  desquelles  elles  peuvent  être  plat 
avant  d'être  scellées  au  ciment,  avec  la  précision  né 
saire  pour  que  toutes  portent  et  travaillent. 

La  grande  hauteur  des  portes  exigeant  une  pose  a 
parfaite,  il  a  paru  nécessaire  de  remplacer  le  co 
adopté  au  canal  du  Centre  pour  les  portes  des  écl 
ordinaires,  et  qui  ne  peut  être  rectifié  que  suivant 
seule  direction,  par  un  autre  d'un  réglage  plus  com] 
^  collier  est  muni  de  deux  fortes  vis,  dont  l'une  p 
1  e  articulation,  Chacune  des  vis  traverse,  avec  un 
t  tal  de  six  millimètres,  une  saillie  de  l'ancre  de  sc< 
>  ent,  et  peut  être  fixée,  en  un  point  quelconque  d 
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longueur,  au  moyen  d'écrous  et  de  cootre-écrons  qui  ser- 
rent cette  saillie  entre  deux  rondelles  assez  épaisses. 
Celles-ci  présentent,  d'un  côté,  une  surface  cylindrique 
concave  pouvant  glisser,  dans  le  sens  horizontal,  sur  la 
surface  convexe  de  la  saillie,  quand  les  écrous  sont  des- 
serrés. Le  collier  peut  ainsi,  par  le  mouvement  combiné 
des  vis  et  de  l'articulation,  être  déplacé  horizontalement 
dans  tous  les  sens,  afin  d'assurer  k  l'axe  de  rotation  la 
position  verticale 'exactement  nécessaire. 

La  passerelle  de  service,  en  tôle  striée,  a  0"',99"2  de 
laideur.  Elle  est  placée  à  O^jlO  en  contre-haut  delà 
plate-forme  de  l'écluse. 

On  a,  dans  chaque  vantail,  une  ventelle  à  jalousies,  en 
fonte,  établie  seulement  en  vue  d'un  cas  très  exception- 
nel, qui  ne  se  présentera  peut-être  jamais,  celui  où  l'on 
serait  obligé,  par  des  circonstances  quelconques,  par 
exemple  par  une  grande  pénurie  des  ressources  alimen- 
taires, de  naviguer  avec  des  tenues  d'eau  assez  réduites 
pour  laisser  émerger  le  seuil  des  vannes  cylindriqnes 
d'aval.  La  ventelle  servirait  alors  à  achever  la  vidan^ 
du  sas.  Elle  est  placée  entre  les  deux  enti'etoises  hori- 
zontales et  les  deux  petites  entretoises  verticales  inté- 
rieures, et  composée  de  deux  demi-cylindres  creux,  lé- 
gèrement aplatis,  reliés  par  quatre  nervures.  Elle  glis» 
sur  un  châssis  également  en  fonte,  et  ouvre  ou  ferme  sii 
ouvertures  de  0™,40  de  longueur  et  0",10  de  hauteur 
chacune.  Les  faces  de  contact  sont  rabotées  et  ajustées 
avec  soin,  La  levée,  faite  au  moyen  d'un  cric  renfermé 
dans  une  boîte  en  fonte  de  forme  cylindrique,  n'est  que 
de  0,12  et  n'exige  que  huit  secondes  environ. 

Les  portes  d'aval,  comme  celles  d'amont,  sont  mancen- 
vi'ées  avec  toute  facilité,  même  par  des  enfants,  au  moyen 
de  petits  treuils  simples  et  commodes  dont  la  description 
a  été  donnée  déjà  dans  les  Annales  des  ponts  et  chait- 
tées  (août  1886). 
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Le  poids  total  d'un  vantail,  y  compris  le  collier,  le 
pivot,  la  ci-apaudine,  les  disques  et  les  plaques  de  fric- 
tion, est  de  8.035  kilogrammes. 

Le  prix  d'une  paire  de  portes  est,  en  nombre  rond,  de 
8.800  francs,  savoir  : 

5.978kilog.tAles d'acier  et  acierlaminé,  àO^.SSlekilog.  2  331  fr. 

6.467  k.  tàles  et  fers  laminés  et  tûles  embouties, à 0', 35.  2.263 

.  992  kilogr.  fers  forgés,  fers  creux,  acier 1.130 

12.308  kilogr.  gahanisalion  et  peinture,  à  0^,10  ....  1.231 
2.308  kilogr.  foDie  de  deuxième  fusion,  à  0^35  ....  808 
2  crics  de  manœuvre  des  ventcUes,  à  130  francs  l'un.  260 
l",3l2charpenle  en  boisde  cliëne.îi  t SE  tr.  le  m.  cube.  205 
Refouillements  dans  la  pierre,  scellements  au  plomb 

el  divers 212 


Total  pareil. 


La  surface  de  fermeture  étant  de  53°", 79,  la  dépense 
par  mètre  carré  est  de  163',60, 

Le  bardage  et  la  pose  de  ces'  lourdes  portes,  alors 
que  les  maçonneries  et  les  remblais  n'étaient  pas  encore 
terminés,  ont  présenté  quelques  difficultés.  Placé  sui- 
des rouleaux  en  bois^  le  vantail  a  été  amené  d'abord 
sur  la  plate-forme,  près  de  la  tète  amont  de  l'écluse, 
au  moyen  de  crics,  et  disposé  en  travers  du  sas,  chacune 
de  ses  extrémités  portant  sur  un  bajoyer.  Il  a  été  ensuite 
roulé,  dans  cette  position,  sur  toute  la  longueur  du  sas, 
jusqu'à  la  chambre  des  portes  d'aval,  puis  dressé  dans 
cette  chambre  au  moyen  de  deux  chèvres,  installées  des 
deux  côtés  de  l'écluse;  l'une  maintenait  la  partie  supé- 
rieure du  vantail  au  niveau  de  la  plate-forme,  l'autre  sup- 
portait la  partie  inférieure  pendant  la  descente  sur  le  ra- 
dier. Après  la  pose  des  deux  vantaux,  les  plaques  de  fric- 
tion, fixées  d'abord  provisoirement  par  des  cales  en  bois, 
ont  été  mises  très  exactement  en  contact  avec  les  dis- 
ques, au  moyen  des  vis  de  réglage,  puis  scellées  au  ci- 
ment. 
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Durée  de  Pédusage.  —  La  sassée  est  de  1 .200  mètres 
cubes.  Le  remplissage  du  sas  s'effectue  en  trois  minutes 
dix  secondes,  par  les  deux  vannes  cylindriques  de  J"/tO 
de  diamètre.  La  vidange  se  lait  en  trois  minutes  quinze 
secondes. 

La  durée  d'un  éclusage  dépasse  seulement  de  deux  mi- 
nutes environ  celle  de  la  même  opération  à  une  écluse 
de  2™, 60  de  chute.  Pour  un  bateau  de  30  mètres  de  lon- 
gueur, chargé  de  150  tonnes  et  halé  par  deux  hommes, 
elle  est,  en  moyenne,  de  14  minutes,  et  se  décompose  à 
peu  près  comme  il  suit  : 

Enlrëe  du  bateau i—',W 

Fermelure  des  portes W' 

Remplissage  du  sas 3"'", 10" 

Ouverture  des  portes iO" 

Sortie  du  baleau a"'* ,20" 

Pour  un  bateau  de  SS^iSO  de  longueur  chargé  de 
250  tonnes  et  halé  de  même,  les  durées  de  l'entrée  dans 
l'écluse  et  de  la  sortie  sont  augmentées  d'environ  une 
minute  chacune  et  l'éclusage  prend  à  peu  près  Ifr  minutes. 

La  vitesse  moyenne  d'ascension  des  bateaux  est  de 
0'",027  par  seconde,  1", 62  par  minute.  Le  maximum  pa- 
rait atteindre  le  double  de  ces  chiffres.  Cette  vitesse  s'ob- 
tient avec  la  plus  grande  facilité  et  ne  parait  aucune- 
ment dangereuse.  Les  aqueducs  de  remplissage  et  de 
vidange  à  pertuis  espacés  au  bas  et  le  long  du  sas,  et 
opposés  les  uns  aux  autres,  donnent  en  effet  ce  résultat 
remarquable  que  les  deux  opérations  ont  lieu  sans  mou- 
vements d'eau  tumultueux.  Une  simple  cordelle  suffit 
pour  immobiliser  les  bateaux;  bien  souvent  même  les 
mariniers  se  dispensent  de  tout  amarrage. 


î-uns  des  ouvrages  accessoires  construits  aux 
abords  des  écluses  à  grande  chute  diffèrent  des  types  or- 
dinairement usités  jusqu'ici  sur  les  canaux  gt  peuvent 
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être  intéressants,  notamment  :  la  rigole  régulatrice  de 
Rully,  l'ouvrage  régulateur  de  la  1 1°  écluse  Méditerranée 
et  la  prise  d'eau  du  réservoir  de  Montaubry. 

Rigole  régulatrice  des  biefs  de  Rully  {PI.  35  et  36).  — 
Dans  les  biefs  très  courts,  le  jeu  des  éclusées  occasionne 
d'incessantes  variations  du  niveau  d'eau,  qui  rendent  la 
navigation  difficile;  en  outre, il  faut  interrompre  les  éclu- 
sages  pendant  les  envois  d'eau  alimentaires.  Si,  en  effet, 
on  suspendait  l'alimentation  k  une  écluse  pour  donner 
passage  aux  bateaux,  le  bief  d'aval  de  l'écluse  occupée, 
cessant  d'être  alimenté,  tomberait  vite  au-dessous  de  la 
tenue  de  navigation.  Pour  l'y  relever,  il  faudrait  arrêter 
les  envois  aux  biefs  inférieurs,  qui  alors  cesseraient  eux- 
mêmes  d'être  navigables. 

On  a  paré  à  ces  graves  inconvénients  en  établissant, 
latéralement  au  canal,  une  rigole  qu'un  aqueduc  relie 
avec  chacun  des  biefs.  Elle  a  pour  fonctions  de  faire  pas- 
ser en  dehors  de  la  voie  navigable  le  courant  alimen- 
taire, et,  au  moyen  de  déversoirs  qui  accompagnent  char 
cun  des  aqueducs  de  communication  avec  le  canal,  de 
régler  automatiquement  le  niveau  des  biefs.  Des  barrages 
ou  murs  de  chute,  étages  de  distance  en  distance  et  di- 
visant la  hauteur  rachetée  par  les  écluses,  répartissent 
la  rigole  en  petits  biefs  dans  lesquelles  la  pente  superfi- 
cielle de  l'eau  reste  assez  faible  pour  ne  pas  corroder  les 
talus.  Ces  rigoles  régiilalrices,  qui  semblent  trop  peu 
connues,  constituent  un  perfectionnement  des  plus  utiles 
et  des  plus  ingénieux,  dû  à  M.  l'ingénieur  en  chef  Vallée. 

La  première  rigole  régulatrice  du  canal  du  Centre  a 
été  établie  par  lui,  assez  sommairement,  dès  1829,  au 
groupe  des  sept  écluses  de  Longpendu  ('),  puis  recons- 
truite à  titre  définitif,  en  1855,  par  M.  Gomoy. 

(*)  Aujoard'bul  transfarnié  «I  rfduil  i,  quatre  éclusEs,  doal  trois  k  gnûde 
chute. 
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Une  rigole  analogue  a  été  plus  tard,  en  1865,  établie 
à  l'aval  de  Saint-Julien,  pour  l'envoi  des  eaux  du  réser- 
voir de  Montaubry. 

Enfin  la  même  importante  amélioration  a  été  appliquée 
aux  biefs  de  RuUy,  en  1888  et  1889,  en  même  temps  que 
l'on  transformait  ces  biefs  par  la  construction  d'écluses 
à  grande  chute. 

La  rigole  régulatrice  de  Rully  a  une  longueur  de 
2.384  mètres.  Son  profil  en  travers  normal  préseote 
1  mètre  de  largeur  au  plafond  et  1",40  de  hauteur  verti- 
cale au-dessus  de  ce  plafond,  avec  talus  inclinés  kiie 
base  pour  1  de  hauteur.  Dans  quelques  parties  od  les 
bords  du  canal  sont  couverts  de  constructions  et  où  la 
place  était  difUcile  à  trouver,  la  rigole  a  été  établie  en 
passages  rétrécis.  Une  partie  est  à  ciel  ouvert;  la  largeur 
de  la  cuvette  au  plafond  est  alors  réduite  â.  O'°,80  et  les 
talus  sont  remplacés  par  des  murs  inclinés  au  1/5'.  Sur 
d'autres  points,  les  passages  rétrécis  ont  dû  être  voûtés; 
ils  ont  1  mi^tre  de  largeur  au  plafond,  entre  deux  pié- 
droits verticaux. 

La  prise  d'eau  de  la  rigole  dans  le  canal  se  fait  parun 
mur-déversoir  de  6  mètres  de  longueur  et  par  une  vanne 
de  i'^fiO  de  largeur,  établie  au  milieu  de  ce  mur,  des- 
cendue jusqu'au  fond  du  bief  et  manœuvrée  par  un  cric. 
Le  déversoir,  couronné  à  0'",]5  en  contre-bas  de  la  tenue 
normale  du  bief,  est  complété  par  de  petites  hausses  mo-  - 
biles,  en  bois,  qui  permettent  de  régler  facilemeot  le 
débit  jeté  dans  la  rigole.  Los  Jiausses  s'engagent  entre 
les  ailes  de  .supports  verticaux,  de  0°,30  de  hauteur, 
scellés  dans  la  plate-bande,  et  formés  de  deux  fers  U  ac- 
colés. Une  passerelle  en  fer,  sur  le  pertuis,  maintient  1» 
continuité  du  halage. 

L'aqueduc  qui  met  la  rigole  en  communication  avec 
chaque  bief  a  l^jSO  de  largeur  et  2'°,^5  de  hauteur  sons 
clé.  Son  radier  est  au  niveau  du  plafond  du  bief.  Larigole 
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est  barrëe,  en  amont  de  l'aqueduc,  par  un  mur  de  chute 
qui  rachète  la  différence  de  niveau  entre  le  plafond  de  la 
rigole  et  celui  du  bief;  en  aval  par  te  déversoir  régu- 
lateur. 

Le  mur  de  celui-ci,  couronné  à  O'iSO  en  contre-bas  du 
niveau  normal  du  bief,  est  surmonté  encore  de  petites 
hausses  mobiles  en  bois,  comme  le  déversoir  de  prise 
d'eau.  Ce  mur  est  établi  suivant  un  biais  prononcé,  afin 
de  présenter  une  longueur  de  déversement  suffisante, 
8"î25,  sans  nécessiter  un  élargissement  exagéré  de  la 
rigole. 

La  pente  totale,  entre  deux  déversoirs  régulateurs  con- 
sécutifs est  égale  à  la  chute  des  écluses.  Elle  est  divisée, 
dans  la  rigole,  par  une  série  de  murs  de  chute. 

Le  tableau  ci-après  indique,  pour  chaque  bief  du  ca- 
nal, le  nombre  de  ces  murs,  leur  hauteur  moyenne  de 
chute  et  la  longueur  moyenne  des  petits  biefs  qu'ils 
forment. 


iwtiti  hi«h 
<ls  11  rigole 

OBSBBVATIOSS 

Bfloibre 

"«"îhuu 

i- 

V 
3- 
*■ 

5- 

S 
5 

I.M 
1,01 
0,85 
1,01 
1,04 

mit. 
I*1,Î6 

85.ÎI 
136.» 
lOi.B 

TandïiqM  Ici  dnaln  animi  Kint 
fcrnéi  par  une  iàiae  dt  5-.iD  de 

l'Bt  ur  une  erluK  de  Ï-.SS  de 
tbnle  teuLeoienl. 

On  a  pu,  de  cette  manière,  donner  au  fond  une  pente, 
par  mètre,  de  O^jOOOS  seulement  dans  les  parties  &  pro- 
fîl  normal,  de  0",(i(ii  dans  les  passages  rétrécis  ma- 
çonnés. 

Dans  ces  conditions,  le  débit  maximum  de  la  rigole 
peut  être  de  deux  mètres  cubes  par  seconde.  C'est  un 
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chiffre  largement  suffisant  pour  l'écoulement  rapide  des 
excédents  que  peuvent  donner  les  sasaées  et  pour  le  pas- 
sage des  eaux  d'alimentation. 

En  somme,  la  pente  totale  de  la  rigole,  égale  à  la 
somme  des  chutes  des  cinq  écluses,  est  de  23'",35.  Elle 
est  rachetée  par  cinq  déversoirs,  y  compris  celui  delà 
prise  d'eau,  et  par  23  murs  de  chute. 

Dans  un  biit  d'économie,  les  couronnements  des  mors 
.  de  chute,  au  lieu  d'être  faits  en  pierre  de  taille,  ont  été 
établis  simplement  en  moellons  ordinaires,  avec  enduit 
en  ciment  et  arête  supérieure  protégée  par  une  cornière 
galvanisée,  que  fixent  des  boulons  de  scellement.  La 
branche  verticale  de  cette  cornière,  dirigée  suivant  le 
prolongement  du  parement  vertical  du  mur,  sert  d'arête 
de  déversement;  celui-ci  se  fait  ainsi  en  mince  paroi. 

La  rigole  débouche  dans  le  canal,  h  l'aval  du  dernier 
bief  court,  par  un  aqueduc  de  2  mètres  de  largeur  et  de 
3"',20  de  hauteur  sous  clef. 

Le  fonctionnement  de  tout  ce  système  est  des  plus 
simples  et  des  plus  commodes.  La  vanne  de  prise  d"e»u 
étant  ouverte  de  manière  à  donner  un  certain  courant  f) 
si  tous  les  petits  biefs  sont  k  la  tenue  normale,  l'eanne 
fait  que  parcourir  la  rigole  jusqu'au  grand  bief  dans  le- 
quel elle  débouche;  elle  n'entre  qnie  là  au  canal.  Si,  an 
contraire,  un  petit  bief  se  trouve  bas,  l'eau  de  la  rigole, 
arrêtée  par  le  déversoir  régulateur  qui  fixe  la  hauteur  de 
ce  bief,  le  relève  d'abord;  elle  ne  s'écoule  ensuite,  pour 
aller  rétablir  de  même  les  autres  petits  biefs  qui  pour- 
raient manquer  d'eau,  que  quand  le  niveau  réglementaire 
est  regagné.  L'eau  versée  dans  un  petit  bief  par  une 
éclusée  ou  par  une  prise  d'eau  naturelle  est  aussi  con- 
duite à  l'aval,   dès  que  le  niveau  de  ce  bief  est  conre- 

(*)  En  mojenoe,  kRullj,  0-',183  par  seconde  [0-*,î67  de  jour,  eiO^, 
de  nuit),  loil  16.000  mètres  cubes  psr  ilDgl-quttre  heures,  ehilTre  sdvpi 
U  auiie  de  nomlireax  liteoaemeats. 
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nable,  par  la  rigole  seule  ;  le  déversoir  oblige  l'excédent 
à  quitter  ce  bief  pour  suivre  la  rigole.  On  atteint  ainsi 
très  facilement  le  double  but  cherché  :  maintenir  chacun 
des  biefs  courts  à  une  tenue  constante  et  alimenter  la 
partie  inférieure  du  canal  sans  les  traverser. 

Ouvrage  régulateur  de  laii'  écluse  Méditerranée  {^\.Z1 , 
fig.  1  à  5.  —  Comme  au  troisième  bief  de  Kully,  une  des 
écluses  du  groupe  de  Saint-Julien  a  été  allongée  seulement 
et  maintenue  à  S^jôO  de  chute.  Elle  se  trouve  comprise 
entre  deux  écluses  de  chute  double,  mais  sans  rigole  régu- 
latrice. Son  bief  d'amont  reçoit  alors,  à  chaque  sassée, 
un  excédent  d'eau  de  600  mètres  cubes,  tandis  que  son 
bief  d'aval  est  au  contraire  affamé.  Pour  écouler  le  trop- 
plein  du  bief  d'amont  dans  le  bief  d'aval  sans  passer  par 
l'écluse,  on  a  établi  dans  une  des  digues  un  déversoir 
avec  rigole  de  fuite.  C'est  une  rigole  régulatrice  réduite 
à  sa  plus  simple  expression. 

Le  déversoir  est  placé  immédiatement  à  l'amont  de 
l'écluse,  sur  l'arête  de  la  digue.  Il  est  parallèle  à  l'axe  du 
canal  et  a  8'°,40  de  longueur.  Sa  plate-bande,  arasée  à 
O'",30  en  contre-bas  de  la  tenue  normale,  est  surmontée 
de  petites  hausses  mobiles,  en  bois,  maintenues  par  des 
fers  U  accolés,  permettant  de  régler  facilement  le  niveau 
du  bief.  A  0^,20  en  contre-bas  de  cette  plate-bande,  un 
radier  est  établi  sur  la  largeur  de  la  digue;  il  se  termine 
par  un  mur  de  chute,  de  {"fil  de  hauteur,  auquel  fait 
suite  une  rigole  perreyée.  Celle-ci,  de  80  mètres  de  lon- 
gueur et  de  2  mètres  de  largeur  au  fond,  avec  talus  in- 
clinés à  45°,  contourne  l'écluse.  Elle  présente  une  pente 
de  C'jOOi  par  mètre  et  deux  chutes,  de  0",50  environ 
chacune.  Elle  aboutit,  &  l'aval  de  l'écluse,  àuae  chambre 
en  maçonnerie,  de  6"  ,30  de  longueur  sur  1  mètre  de  lar- 
geur, établie  dans  la  digue,  parallèlement  au  canal,  et 
couverte  par  des  dalles.  Cette  chambre,  dont  le  radier 
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est  m  niveau  du  fond  du  bief,  communique  avec  celui-ci 
par  trois  ouvertures  voûtées,  ayant  cliacune  \'°,BQ  de 
largeur  et  0™,65  de  hauteur  sous  clé,  séparées  par  de 
petites  piles  de  0°,40  d'épaisseur.  L'eau  débouche  ainsi 
au-dessous  du  fond  des  bateaux  les  plus  chargés  et  ne 
gêne  en  rien  leur  marche. 

Le  chemin  de  halage  passe,  à  l'amont  sur  le  radier  du 
déversoir,  par  quatre  petites  voûtes  en  briques,  de  l",80 
de  portée  chacune  et  de  O™,!»  de  flèche,  avec  piédroits 
de  0'",50  de  hauteur  et  0"',40  d'épaisseur.  A  l'aval  de  l'é- 
cluse, le  chemin  de  halage  traverse  aussi  la  rigole  sur 
trois  petites  voûtes  semblables. 

La  plate-hande  du  déversoir  et  les  couronnements  des 
murs  de  chute  ont  été  faits  simplement  en  maçonnerie 
ordinaire,  avec  enduits  en  ciment  et  arêtes  supérieures 
enserrées  dans  des  cornières  galvanisées, 

Prise  deau  du  réset-voir  de  MonCaubry  (PI.  37,  /tg.  0  et*î). 
—  La  transformation  des  biefs  de  Saint-Julien  par  la  cons- 
truction d'écluses  à  grande  chute  a  nécessité  le  déplace- 
ment de  l'ouvrage  d'introduction  dans  le  canal  des  eaux 
du  réservoir  de  Montaubry,  On  a  simplifié  beaucoup  cet 
ouvrage  en  le  remplaçant  par  une  vanne  cylindrique. 

Elle  estplacée,  comme  les  vannes  d'amont  des  écluses, 
dans  une  chambre  voûtée  en  plein  cintre,  de  2'",30  de 
portée,  2",60  de  hauteur  sous  clé  et  2",35  de  profondeur, 
communiquant  avec  le  bassin  dans  lequel  arrivent, 
contre  le  bief,  les  eaux  du  réservoir,  avant  leur  introduc- 
tion au  canal.  Des  rainures  ménagées  à.  l'entrée,  per- 
mettent d'isoler  la  chambre  par  un  barrage  à  poutrelles, 
pour  visiter  et  réparer  au  besoin  la  vanne.  Celle-ci  ouvre 
ou  ferme  un  puits  de  1°,'10  de  diamètre  et  2", 20  de  pro- 
fondeur, duquel  part  un  aqueduc,  en  plein  cintre,  de 
I'",40  de  largeur  et  i^fid  de  hauteur  sous  clé,  qui  tra- 
verse la  digue  et  aboutit  à  une  seconde  chambre  en  ma- 
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çonnerie,  de 'i", 90  de  longueur,  1  mètre  de  largeur,  2",90 
de  hauteur. 

Cette  chambre  d'aval,  recouverte  de  dalles,  est  établie 
dans  le  talus  intérieur  de  la  digue,  parallèlement  au  ca- 
nal. Elle  communique  avec  le  bief  par  quatre  pertuis 
voiktés,  de  1  mètre  de  largeur  et  O^gTO  de  hauteur  sous 
clé,  aéparés  par  des  piédroits  de  0",30  d'épaisseur. 
L'eau  y  débouche  dans  le  bief  au-dessous  du  fond  des 
bateaux  les  plus  chargés.  La  cuvette,  &  cet  effet,  a  été 
approfondie  de  0",30  sur  la  longueur  des  pertuis.  Dans 
ces  conditions,  l'entrée  au  canal  d'un  débit  même  consi- 
dérable ne  cause  aucune  gêne  aux  bateaux. 

Mode  d'exécution.  —  Dans  les  parties  où  le  canal  était 
très  sinueux,  comme  h  Saint-Julien,  on  a  construit  les 
écluses  à  grande  chute  sur  des  déviations.  En  même 
temps  que  le  tracé  général  était  heureusement  rectifié, 
les  maçonneries  et  une  partie  des  terrassements  ont  pu 
alors  être  exécutés  sans  gène  pour  la  navigation. 

Mais  à  Longpendu,  à  Chalon,  au  Ganchard  et  à  Rully, 
les  nouvelles  écluses  ont  dû  être  construites,  sauf  une 
seule,  dans  le  lit  même  du  canal.  Il  eût  été  bien  difficile 
de  les  fonder  et  de  les  monter  entièrement  dans  les  cin- 
quante-huit jours  assignés  chaque  année  &  notre  chô- 
mage, en  exécutant  aussi  dans  la  même  courte  durée  la 
démolition  des  anciennes  écluses  et  les  grands  terrasse- 
ments de  transformation  des  biefs.  On  a  là  réparti  les 
travaux  sur  deux  campagrîBs.  Pendant  le  premier  chô- 
mage, on  faisait  les  fouilles,  les  fondations  et  les  maçon- 
neries jusqu'au  niveau  seulement  du  plafond  du  bief  à 
supprimer;  après  la  mise  en  eau,  les  bateaux  passaient 
par-dessus  ces  maçonneries.  Pendant  le  deuxième 
chômage,  on  terminait  celles-ci,  on  posait  les  portes  et 
les  vannes,  on  démolissait  les  anciennes  écluses  et  on 
achevait  les  terrassements. 

Jnn.  des  F.  et  Ch.  MiaoïFiGS.—  to«e  iv,  51         ' 
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En  procédant  ainsi,  on  a  pu  effectuer  partout  ces  tra- 
vaux sans  imposer  jamais  &  la  navigation  plus  d'nne 
soixantaine  de  jours  d'interruption  chaque  année,  bien 
qu'on  ait  rencontré  sur  certains  points  des  difficultés 
considérables. 

A  Longpendu,  notamment,  en  1886,  deux  écluses  ont 
été  fondées,  à  plus  de  7  mètres  de  profondeur,  dans  des 
gables  argileux  âuents.  Les  fouilles,  qui  mesuraient  cha- 
cune  50  mètres  de  longueur  et  30  mètres  de  largeur  ui 
fond,  sa  comblaient  au  fur  et  k  mesure  de  ravancement. 
On  fut  obligé,  non  seulement  de  les  étayer  solidemeot, 
mais  encore  de  les  encadrer  ensuite  par  des  murettes 
maçonnées  à  mortier,  pour  empêcher  le  glissement  des 
talus.  Le  fond  de  ces  fouilles  était  si  mouvant  qu'il  fallut 
le  drainer,  puis  le  cribler  partout  de  moellons  et  de  libages, 
sur  de  grandes  épaisseurs,  pour  y  asseoir  la  couche  de 
béton.  Les  chevaux  employés  à  traîner  les  wagonnets  de 
déblais  enfonçaient  parfois  jusqu'au  ventre,  et  la  traction 
fi  dû  souvent  être  exécutée  à  bras  d'hommes. 

Les  anciennes  écluses  &  supprimer,  qui  devaient  rester 
en  service  jusqu'au  second  chômage,  opposaient  aussi,  à 
Longpendu,  où  les  nouvelles  étaient  construites  immé- 
diatement contre  elles,  de  sérieux  obstacles  &  l'enlève- 
ment des  déblais  de  fondations.  Pour  élever  ceux-ci 
jusqu'à  7  mètres  de  hauteur,  il  fallait  établir,  dans  le  lit 
du  canal,  des  voies  qui  se  trouvaient  barrées  par  les  an- 
ciennes écluses.  Afin  de  réduire  cette  difficulté,  on  dut 
démolir  provisoirement  les  nraçonneries  qui  fermaient  U 
voûte  portant  le  mur  de  chute  de  ces  écluses  et  déblayer 
un  passage  à  l'amont.  Après  avoir  parcouru  le  sas,  les 
wagonnets  passaient  sous  le  mur  de  chute,  transfonn* 
en  tunnel,  et  y  montaient  une  rampe  développée  ensr" 
jusqu'au  niveau  des  digues.  Pour  remettre  chaque  éclu 
en  service,  à  la  fin  du  premier  chômage,  il  a  suffi  de  rem 
rer  la  voûte.  Cet  expédient  a  facilité  beaucoup  les  travail 
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Pendaot  la  deuxième  campagne,  en  1887,  on  a  dû,  à 
LoDgpendu,en  cinquante-huit  jours,  démolir  entièrement 
trois  écluses  et  un  pont,  démolir  h  moitié  trois  autres 
écluses,  allonger  une  écluse  ancienne  conservée,  cons- 
truire trois  écluses  de  S^gSO  de  chute  dont  les  fondations 
et  bien  peu  de  maçonneries  seulement  avaient  été  faîtes 
l'année  précédente,  transformer  complètement  les  biefs, 
avec  de  grands  ramblais  pilonnés,  mettre  en  place  huit 
paires  de  portes  et  seize  vannes  cylindriques,  modifier 
quelques  ouvrages  de  l'ancienne  rigole  régulatrice,  enfin 
établir  un  pont  métallique  de  14", 70  de  portée.  Plus  de 
cinq  cents  ouvriers  étaient  occupés  dans  ces  chantiers, 
groupés  sur  une  longueur  de  800  mètres  seulement.  On 
erécutait  simultanément,  à  chaque  écluse,  les  maçonne- 
ries, les  teri'assements,  la  pose  des  portes  et  vannes. 
L'encombrement  était  tel  qu'on  ne  pouvait,  dans  certai- 
nes pari:ies,  approcher  les  matériaux  qu'à  dos  d'hommes. 
Malgré  une  remarquable  activité  déployée  par  les  entre- 
preneurs, il  fallut  travailler  de  nuit  pendant  toute  la  se- 
conde quinzaine  d'aolit,  vers  la  fin  du  chômage,  pour 
arriver  à  rouvrir  le  canal  à  l'époque  fixée. 

Le  pilonnage  des  remblais  aux  abords  des  écluses  à 
grande  chute  a  pu  être  parfaitement  exécuté,  à  Saint-Ju- 
lien et  à  Rully,  au  moyen  d'un  rouleau  corroyeur  à  va- 
peur,qui  arendu  de  remarquables  services  (*).  Les  terres 
ont  pu  être  ainsi  corroyées  beaucoup  plus  fortement 
qu'à  la  main  ou  par  des  chevaux,  et,  en  même  temps, 
plus  économiquement. 

Dépenses.  —  Le  prix  de  revient  d'une  écluse  de  ^"',W 


{')  Oa  compte  donner  lï  description  de  rc  rouleau  corrofcur,  très  licurcu' 
WTDCDt  établi  put  11.  Réial  (Eugène),  Ingi^nieur  ordinslre,  dsDS  nue  «ulre  no- 
llce,  rclallTE  sa  réienolf  de  Torcy-Nenf  (mdsI  du  Cenlre),  pour  les  trsiauL 
duquel  il  liait  (li  snrloal  conatniil. 
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de  chute,   toute  armée,  est,  en   nombre  rond,  chiffi^ 
moyen,  de  120.000  francs,  savoir  : 

Terrassements 8.0ÛO  fr. 

Maçonneries 96.000 

Porics  d'amont 3.300 

Portes  d'aval 8.800 

Vannes  cylindriques  (quatre) 3.iO0 

Crilks  et  recouvrement  des  vannes 1.000 

Treuils  de  manœuvre  des  portes  (quatre)  .  500 

Total 120.000  fr. 

La  dépense  en  terrassements  et  maçonneries  a  attant 
516.000  francs  pour  le  groupe  de  Longpendu,  66O.O00 
francs  pour  le  groupe  de  Saint-Julien,  359.000  francs  à 
Chalon  et  au  Gauchard,  805.000  francs  à  RuUy  ;  ensemble, 
2.340.000  francs.  Il  faut  ajouter  256.000  francs  pour 
portes,  vannes  et  ouvrages  accessoires. 

La  dépense  totale  s'est  ainsi  élevée,  en  chiffre  rond,  à 
2,596.000  francs.  En  défalquant,  pour  quatre  écluses  de 
2",60  de  chute  qui  ont  été  simplement  allongées,  nu 
chiffre  de  196.000  francs  (4  à  49.000'  l'une,  tout  compris), 
il  reste,  pour  treize  écluses  de  5°',20,  2.400.000  francs. 
Chacune  d'elles  serait  donc  revenue  en  moyenne,  y  com- 
pris portes,  vannes,  transformation  des  biefs,  rigoles  ré- 
gulatrices, modifications  de  prises  d'eau  et  tousouvrages 
accessoires,  à  184.600  francs  environ. 

En  faisant  état  de  la  suppression  d'un  emploi  d'éclusier 
surdeux,  de  la  diminution  des  dépenses  d'entretien  résul- 
tant de  la  réduction  du  nombre  des  écluses,  de  la  valent 
des  maisons  éclusières  et  des  jardins  devenus  disponibles, 
l'opération  exécutée  n'a  pas  été  sensiblement  plus  coii- 
teuse  que  n'aurait  été  l'allongement  des  trente  écluses 
comprises  au.\  quatre  groupes  de  Longpendu,  Saint-Julier 
Ghaîon-Gauchard  et  RuUy  ;  et  elle  a  donné  des  résulta 
incomparablement  préférables. 

La    nouvelle   écluse   parait    fort   satisfaisante.    EU 
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semble  devoir  être  un  type  à  admettre  fréquemment  à 
l'avenir.  La  rapidité  de  l'éclusage,  sans  mouvements 
d'eau  gênants  pour  les  bateaux,  et  la  facilité  de  ma- 
nœuvre de  tous  les  appareils  y  sont  très  appréciés  de  la 
batellerie. 

La  vitesse  moyenne  d'ascension  ou  de  descente  du  ba- 
teau dans  le  sas  est  de  O^jOST  par  seconde,  1",62  par 
minute.  Dépassant  de  beaucoup  les  chiffres  générale- 
ment admis  jusqu'ici,  elle  avait  donné  lieu  &  quelques 
craintes.  Cependant  elle  s'y  produit  avec  tant  de  douceur 
et  de  régularité,  sans  aucun  mouvement  d'eau  tumultueux, 
sans  efforts  de  translation  du  bateau,  sans  besoin  pour 
lui  de  s'amarrer,  que  non  seulement  toute  crainte  a  bien 
vite  disparu,  mais  encore  que  cette  vitesse  parait  main- 
tenant tout  à  fait  modérée  et  même  trop  timide.  On  ne 
craindrait  certainement  plus  de  la  doubler.  Il  semble 
qu'on  ait  trouvé  une  grande  sécurité  dans  l'introduction 
ou  l'enlèvement  de  l'eau  simultanément  sur  toute  la 
longueur  du  sas  et  de  chaque  côté,  par  des  pertuis  oppo- 
sés l'un  &  l'autre,  au-dessous  du  fond  des  bateaux  les 
plus  chaînés.  Dès  qu'on  a,  entre  le  niveau  où  arrive 
l'eau  de  remplissage  et  le  fond  du  bateau,  un  matelas 
d'eau  de  un  mètre  seulement,  on  peut  sans  danger  accé- 
lérer beaucoup  le  mouvement  vertical.  Avec  une  naviga- 
tion très  active,  il  serait  désirable  d'avoir  un  nombre 
double  de  vannes  aussi  puissantes,  à  employer  à  la  se- 
conde moitié  de  l'éclusage. 

Aussi  l'expérience  des  écluses  de  5",20  de  chute  du 
canal  du  Centre,  qui  fonctionnent  depuis  quatre  ans  avec 
la  plus  grande  facilité,  nous  a-t-elle  porté  è.  penser  qu'on 
pourrait  certainement  aborder,  par  des  écluses  en  ma- 
çonnerie, non  seulement  des  hauteurs  de  chute  de  dix 
mètres,  comme  on  vient  de  le  faire  dans  le  service  des 
canaux  de  la  Ville  de  Paris,  mais  même  des  hauteurs  de 
chute  plus  considérables  telles  que  celles  rachetées  jus- 
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qu'ici  par  les  élévateurs  verticaux  à  Anderton,  aux  Fon- 
tînettes  ou  &  la  Louvière.  Et  nous  croyona  qu'on  y  trou- 
verait à  la  fois  sensiblement  plus  de  garanties  de  résis- 
tance et  de  durée  que  dans  les  élévateurs  et  aussi  des 
économies  considérables. 

Les  projets  des  écluses  à  chute  de  5™,30  du  canal  du 
Ceutre  ont  été  dressés  par  MM.  Eugène  Résal,  ingénieur, 
Moraillon  et  Variot,  sous-ingénieurs.  Les  travaux ontété 
surveillés  par  MM.  les  conducteurs  Gireau,  àLongpenda 
et  à  Saint-Julien,  Bonnard,  à  Chalon  et  au  Gauchard. 
Gibassier,  &  Rolly.  Nous  sommes  heureux  de  remercier 
ici  ces  «xcellents  collaborateurs.  Leur  dévouement,  leur 
habileté  et  leur  travail  considérable  ont  assuré  le  succès 
de  ces  entreprises. 
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LES   FEUX   FLOTTANTS 

LE    RUYTINGEN 
Ptr  H,  RIBIËRE,  lDgJai«ur  de»  pools  et  chaustées. 


Bien  qae  les  feux  flottants  soient  au  nombre  des  or- 
ganes les  plus  compliqués  et  les  plus  coûteux  de  l'éclai- 
rage des  côtes,  ils  ne  portaient,  jusqu'à  ces  dernières  an* 
nées,  que  des  appareils  de  faible  intensité  et  rendaient 
plus' de  services  par  leur  position  avancée  en  mer  que  par 
la  puissance  de  leurs  feux. 

Les  premiers  de  ces  bateaux  ont  été  mouillés  au  siècle 
dernier  sur  les  côtes  anglaises.  Ils  portaient  de  petites 
lanternes  suspendues  aux  extrémités  de  vergues  horizon- 
tales. Au  commencement  du  siècle  actuel  fbt  introduite 
une  disposition  nouvelle  consistant  &  placer  les  lampes, 
avec  leurs  réflecteurs,  dans  une  lanterne  unique  entou- 
rant le  mât,  le  long  duquel  elle  pouvait  se  mouvoir. 
Des  groupes  de  petits  appareils  dioptriques,  portés  par 
une  armature  mobile  le  long  du  mât,  ont  aussi  été  instal- 
lés sur  quelques  bateaux-feux.  Mais  le  système  qui  a 
prévalu  est  celui  d'un  groupe  de  lîimpes  â  niveau  cons- 
tant suspendues  &  la  Cardan  autour  du  mât,  et  fixées  h 
demeure  à  l'intérieur  de  la  lanterne  dans  le  cas  d'un  feu 
fixe,  ou  supportées  par  un  chariot  tournant,  actionné 
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par  une  machioe  de  rotation,  dans  le  cas  d'un  feo  à 


C'est  de  cette  façon  que  fut  installé  en  1845,  avec  le 
caractère  de  feu  fixe,  le  leu  âottant  de  Talais  (Gironde], 
le  premier  feu  de  ce  genre  qui  ait  été  établi  en  France. 
Ultérieurement,  de  1860  à  1870,  huit  autres  feux-flot- 
tants furent  mouillés  en  divers  points,  savoir  :  trois  près 
de  Dunkerque,  dont  un  à  éclipses,  un  aux  Minquiers, 
un  à  Rochebonne,  deux  dans  l'intérieur  de  la  Gironde  el 
un  à.  l'embouchure  de  ce  Beuve  (Grand-Banc). 

Ces  divers  feux  ne  donnaient  qu'une  intensité  lumi- 
neuse de  35  à  48  becs  pour  les  feux  fixes  et  de  115  becs 
pour  les  éclats  du  feu  tournant  [Ruytingen). 

Leur  altitude  au-dessus  du  niveau  de  la  mor  variait  de 
10  mètres  [Ruytingen)  h.  14  mètres  [Hochebonne);  mais 
en  gros  temps  on  était  obligé  de  descendre  la  lanterne 
aux  2/3  ou  h  la  moitié  de  la  hauteur  normale  au-dessus 
du  pont.  Si  imparfaits  que  fussent  ces  résultats,  ils  n'é- 
taient pas  obtenus  sans  grandes  dépenses,  attendu  que 
les  frais  de  premier  établissement  étaient  de  1  lÛ.OOO  fr. 
pour  le  Ruytingen  et  de  265.000  francs  pour  Rochebonne 
et  que  les  dépenses  annuelles  correspondantes,  répara- 
tions  comprises,  atteignaient  35.000  et  60.000  francs. 

En  1879,  la  corporation  de  Trinity  House  inaugura, 
pour  le  feu  flottant  de  Seven-Stones  (îles  Soilly)  un  sys- 
tème beaucoup  plus  puissant  constitué  par  des  groupes 
de  3  réflecteurs  de  0",50  de  diamètre,  à  axes  parallèles, 
avec  lampes  à  2  mèches,  portés  parun  chariotqui  tourne 
dans  une  lanterne  cylindrique  de  2'",45  de  diamètre.  Les 
groupes  de  réflecteurs  sont  au  nombre  de  3  et  produi- 
sent, par  une  rotation  de  l'ensemble  en  une  minute,  des 
éclats  espacés  de  20  secondes,  et  ayant  chacun  une  in- 
tensité d'environ  l.OOO  becs  carcel.  Le  plan  focal  de  l'ap* 
pareil  est  élevé  &  ll'",60  au-dessus  de  la  mer.  Une  si- 
rène à  air  comprimé  complète  l'installation.  L'expérience 
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a  sanctionné  ces  améliorations  importantes  qui,  depuis, 
ont  été  introduites  dans  divers  feux  flottants  en  Angle- 
terre, en  Belgique  et  en  Hollande. 

Le  renouvellement  du  feu  flottant  Huytmgen  a  donné 
lieu  récemment,  en  France,  à  des  transformations  ana- 
logues. A  cette  occasion  nous  avons  été  amené  à  re- 
prendre l'étude  des  principales  questions  relatives  aux 
feux  flottants.  Ces  questions  ayant  presque  complètement 
changé  de  face  par  suite  des  derniers  perfectionnements, 
il  nous  a  semblé  qu'il  ne  serait  pas  sans  intérêt  de  faire 
connaître  quels  genres  de  solutions  elles  paraissent  ac- 
tuellement devoir  comporter  et  comment  elles  ont  été 
résolues  pour  le  nouveau  feu  flottant  Ruytingen. 

Avant  d'entrer  dans  des  détails  de  construction  ou  de 
fonctionnement,  nous  examinerons  d'abord  le  rôle  que  les 
feux  flottants  sont  appelés  à  remplir  dans  l'éclairage 
des  côtes. 

Rôle  des  feux  flottants. 

Parmi  les  feux  flottants  on  peut  distinguer,  comme 
parmi  les  phares  àterre,  ceux  qui  servent  k  l'atterrissage, 
ceux  qui  ont  pour  objet  unique  de  marquer  un  danger 
isolé,  et  ceux  qui  signalent  un  chenal  ou  les  accès  d'une 
rade  ou  d'un  port. 

Selon  la  catégorie  dans  laquelle  un  feu  flottant  sera 
classé,  il  conviendra  de  le  constituer  d'une  façon  spé- 
ciale, tant  au  point  de  vue  du  flotteur,  qu'au  point  de 
vue  de  l'appareil  et  du  caractère  lumineux. 

Pour  les  feux  d'atterrissage,  on  devra  réunir  toutes 
les  conditions  pour  réaliser,  en  même  temps  que  la  sé- 
curité et  la  continuité  de  l'éclairage,  le  maximum  pra- 
tique de  portée  géographique  et  lumineuse.  On  devra, 
par  suite,  renoncer  aux  caractères  de  feux  fixes  et  n'em- 
ployer que  ceux  de  feux  à  éclats  simples  ou  groupés. 
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Par  leur  destination,  les  feux  de  la  catégorie  qui  nous  oc- 
cupe éclairent  une  portion  importante  de  l'horizon  ;  on 
ne  peut  doue  songer  à  les  remplacer  par  une  série  de 
petits  feux,  qu'il  ne  serait  évidemment  pas  possible  de 
distribuer  de  façon  à  éclairer  également  dans  des  direc- 
tions très  différentes. 

Au  contraire,  quand  il  s'agit  uniquement  de  signaler 
un  danger,  on  peut  le  couvrir  par  des  feus  de  faible  in- 
tensité, qui  seront  toujours  en  nombre  relativement 
limité.  Quand  il  s'agit  d'éclairer  une  pasaCi^on  peut  ré- 
partir le  long  de  cette  passe  des  feux  convenablement 
espacés,  l'éclairant  sur  toute  sa  longueur.  On  réalise 
ainsi,  à  dépense  égale  de  lumière,  un  bien  meilleur  éclai- 
rage qu'avec  des  feux  plus  puissants  et  moins  nombreni, 
attendu  que  la  portée  lumineuse  d'un  feu  croit  beaucoup 
moins  vite  que  l'intensité  du  foyer,  d'où  résulte  qu'on 
peut  couvrir  de  lumière,  avec  de  petits  feux,  une  surface 
beaucoup  plus  grande  qu'avec  un  feu  unique  égal  à  la 
somme  de  leurs  intensités.  Cet  avantage  est  surtout  no- 
table pendant  les  temps  de  brume,  durant  lesquels  les 
petits  feux  ont,  en  outre,  une  supériorité  tirée  de  leur  ré- 
partition géographique  qui  multiplie,  sur  la  route  & 
suivre,  les  points  de  reconnaissance. 

Il  se  trouve  que  par  l'emploi  des  bouées  à  gaz  riche, 
fonctionnant  automatiquement,  on  peut  réaliser  ces  petits 
feux,  avec  le  caractère  fixe  ou  clignotant,  moyennant 
des  dépenses  très  modérées,  tant  pour  le  premier  éta- 
blissement que  pour  l'entretidn.  Il  nous  suffira  de  dire 
qu'une  intensité  lumineuse  de  48  becs  est  réalisée  par  on 
feu  flottant  comme  celui  des  Minquiers  au  prix  de 
155.000  francs  de  premier  établissement  (non  compris 
le  pontoD  de  rechange)  et  de  28.000  francs  de  dépense) 
annuelles  d'entretien,  alors  qu'une  bouée  lumineuse  de 
1 1  mètres  de  capacité,  donne  une  intensité  lumineuse  de 
10  becs  carcel  et  coûte  11.500  francs  de  première  îDstal- 
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latîon  et  1.500  francs  environ  d'entretien  annuel.  On  peut 
donc  réaliser,  au  moyen  de  ces  derniers  engins,  une 
grande  économie,  en  même  temps  qu'un  emploi  plus  ju- 
dicieux de  la  lumière,  et  cela,  sans  diminuer  la  sécurité 
de  l'éclairage  ainsi  que  l'a  démontré  l'expérience  des 
bouées  &  gaz,  dans  les  positions  les  plus  exposées. 

Un  certain  nombre  d'éclairages  locaux  qui  n'étment 
possibles,  autrefois,  qu'au  moyen  de  feux  flottants  très 
dispendieux,  ont  pu  être  à  la  fois  améliorés  et  rendus 
plus  économiques  par  l'emploi  de  ces  bouées.  Ainsi,  la 
rade  de  Dunkerque,  éclairée  antérieurement  par  le  feu 
flottant  du  Snouto,  dont  l'alignement  avec  celui  du  Dyc/c 
donnait  l'axe  du  chenal,  se  trouve  maintenant  dé&nie, 
sur  chaque  rive,  par  une  rangée  de  bouées  lumineuses. 
Le  banc  du  Vergoyer,  dans  le  Pas-de-Calais,  sur  lequel 
on  avait  autrefois  projeté  l'établissement  d'un  feu  flot- 
tant, est  signalé  par  deux  bouées  lumineuses  qui  en 
marquent  les  limites  est  et  ouest.  Le  plateau  des  Min- 
quiers  est  couvert  par  un  groupe  de  bouées  lumineuses 
remplaçant  l'unique  feu  flottant  autrefois  mouillé  au  sud 
du  plateau.  L'emploi  d'une  solution  analogue  a  été  dé- 
cidé pour  le  plateau  de  Rochebonne.  Dans  l'intérieur  de 
la  Gironde  13  bouées  lumineuses,  remplaçant  trois  feux 
flottants,  marquent  les  deux  rives  du  chenal  sur  une  lon- 
gueur de  27  milles. 

Un  champ  étendu  d'applications  se  trouve  donc  sous- 
trait aux  feux  flottants  proprement  dits,  qui  deviennent 
uniquement  des  feux  d'atterrissage.  Mais  l'importance 
de  ceux  qui  restent,  avec  ce  rôle  spécial,  est  très  grande. 
Leur  nombre  est  extrêmement  restreint  sur  notre  litto- 
ral, où  il  n'y  en  a  actuellement  que  deux,  celui  du  Riiy- 
tinçen  et  celui  du  Dyck,  le  premier  ayant  beaucoup  plus 
d'importance  que  le  second.  Aussi  a-t-on  jugé  utile  d'y 
réaliser  toutes  les  améliorations  reconnues  pratiques. 
Nous  ferons  connaître  ces  améliorations  en  en  décrivant 
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les  diverses  parties  de  l'outillage  et  leur  mode  de  fonc- 
tionnement. 

Formes  et  stabilité  des  pontons. 

Jusqu'à  ces  dernières  annt^es,  les  formes  des  pontons 
et  leurs  conditions  de  stabilité  étaient  celles  des  navires 
ordinaires  du  commerce. 

Or  ces  pontons,  ëtant  destinés  k  rester  au  mouillage, 
sont  exposés  &  des  oscillations  de  tangage  très  brusques 
et  très  nuisibles  à  leur  bonne  tenue  suri'sncre  et  au  bon 
fonctionnement  du  feu.  Dans  certains  cas  les  courants 
les  placent  en  travers  de  la  lame,  qui  provoque  alors  de 
très  grands  roulis. 

Des  observations  méthodiques  ont  été  faites  à  cet 
égard  à  bord  de  l'ancien  Rnytingen,  bateau  de  35  mètres 
de  long,  ô^jM  de  large,  3", 80  de  creux  et  248  tonneaux 
de  déplacement  en  charge  et  &  bord  de  l'ancien  Dyck,  ba- 
teau de  39  métros  de  long,  6'",d4  de  large,  3'°,80  de 
creux  et  284  tonneaux  de  déplacement  en  charge.  Le  ta- 
bleau ci-après,  qui  reproduit  quelques-unes  de  ces  obser- 
vations, montre  que  l'amplitude  totale  des  roulis  attei- 
gnait parfois  65'  k  bord  du  Ruytingen  et  72'  à  bord  du 
Dyck.  D'ailleurs  ces  roulis,  n'ayant  qu'une  durée  de  2 
à  2"°, 5  pour  une  oscillation  simple,  étiùent  extrêmement 
vifs.  Les  tangages  étaient  égeilement  amples  et  vifs. 
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Ces  conditions  défectueuses  de  stabilité,  outre  qu'elles 
imposaient  de  grandes  fatigues  au  personnel  embarqué, 
étaient  incompatibles  avec  un  bon  fonctionnement  du 
feu.  En  fait,  bien  que  les  appareils  d'éclairage  fussent 
légers,  et  que  la  hauteur  normale  du  plan  focal  ne  dépas- 
sât pas  10  mètres  au-dessus  de  l'eau,  on  était  obligé 
d'abaisser  la  lanterne  aux  deux  tiers  ou  à  la  moitié  de 
sa  hauteur,  à  bord  du  Rui/lingen  50  fois  sur  cent  et  & 
bord  du  Dyck,  21  fois  sur  cent. 

Une  première  question  consistait  donc  à  rendre  les 
pontons  capables  de  supporter  à  une  hauteur  de  12  mè- 
tres au-dessus  de  l'eau,  en  tout  temps,  des  lanternes 
plus  spacieuses  et  plus  lourdes,  avec  des  mouvements 
assez  doux  pour  que  le  fonctionnement  des  appareils  fût 
toujours  régulier  et  le  service  à  bord  toujours  facile. 

On  a,  pendant  UD  certain  temps,  cherché  la  solution 
du  problème  dans  l'étude  de  formes  particulières  pour 
les  pontons.  Dans  une  enquête  ouverte  sur  cette  ques- 
tion en  Angleterre,  des  idées  très  diverses  ont  été  émises. 
Les  uns  préconisaient  des  flotteurs  allongés,  à  axe  verti- 
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cal  et  à  petite  section,  amarrés  près  de  leur  centre  de 
gravité;  d'autres,  des  flotteurs  de  forme  plate  et  aussi 
large  que  possible,  avec  avant  effilé;  d'autres,  des  flot- 
teurs à  section  horizontale  circulaire.  Aucune  de  ces 
idées  n'a  paru  offrir  des  avantages  suffisamment  certains 
pour  être  adoptée.  Aussi  la  corporation  du  Trinity  Bouse, 
conservant  pour  ses  bateaux-feux  le  système  général  de 
construction  et  d'aménagement  des  navires  ordinaires, 
s'est-elle  bornée  à  en  perfectionner  progressivement  les 
formes  et  la  stabilité.  Un  de  ses  derniers  pontons  a  les 
dimensions  principales  suivantes  :  longueur  entre  per- 
pendiculaires :  31",40;  laideur  à  la  flottaison  :  T^.SS; 
creux  :  4  mètres. 

Les  études  et  expériences  faites  en  France  ont  égale- 
ment fait  renoncer  à  la  recherche  de  formes  spéciales 
différant  d'une  façon  fondamentale  de  celles  que  l'expé- 
rience a  consacrées  pour  les  navires  ordinaires.  Ce  n'est 
pas  qu'il,  ait  paru  impossible  d'arriver  à  de  bons  résultats 
par  cette  voie;  mais  c'est  parce  qu'il  a  été  démontré  qu'on 
pouvait  sûrement  réaliser  avec  les  formes  usuelles  les 
conditions  cherchées  et  qu'il  ne  restait  plus,  par  suite. 
aucun  motif  de  s'exposer  à  l'aléa  que  comportent  de 
graves  innovations  dans  une  matière  où  on  ne  peut 
compter  d'une  manière  absolue  que  sur  les  résultats  ex- 
périmentaux. 

La  preuve  en  a  été  donnée  par.  le  feu  flottant  A'oii- 
vcatt  Dyck  mouillé  à  l'entrée  de  la  rade  de  Dunker- 
que. 

Ce  bateau,  construit  en  bois  et  primitivement  destiné 
à  la  pèche  d'Islande,  avait  été  acheté  à  un  constructeur 
de  Dunkerque  pour  servir  de  ponton-feu.  Ses  formes 
n'étaient,  par  suite,  nullement  combinées  pour  cette  des- 
tination. 11  présentait  les  dimensions  principales  ci-après  : 

Longueur  enlre  perpendiculaires 30",34 

Largeur  à  la  flottaison T'.SO 
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Creux  sur  quille 3~,68 

Déplacement  en  charge 290" 

Il  était  muai  d'un  m&t  en  acier  élevant,  jusqu'à  12  mè- 
tres au-dessus  de  l'eau,  une  lanterne  de  2™, 45  de  dia- 
mètre. L'appareil  se  composait  de  9  réflecteurs  de  0°,50 
de  diamètre,  avec  lampes  à  2  mèches,  répartis  en  3  grou- 
pes et  supportés  par  un  chariot  tournant. 

Le  bateau  ainsi  outillé  fut  mouillé  à  son  poste  le  2  juil- 
let 1888,  par  11  mètres  de  profondeur  d'eau  à  basse 
mer.  Jusqu'au  11,  la  mer  étant  relativement  calme,  il 
fonctionna  dans  des  conditions  normales,  que  relate  la 
série  d'observations  contenue  dans  le  tableau  suivant  : 
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n  est  intéressant  de  mettre  en  regard  de  ces  chiffres 
ceux  de  deux  observations  faites  les  3  et  1 1  juillet  à  bord 
de  l'ancien  Di/ck  qui  se  trouvait  encore  k  la  mer,  un  peu 
plus  au  large,  par  23  mètres  d'eau  : 
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On  voit  que   les  oscillations  de  roulis  du   nouveau 
Dyck  étaient  d'amplitude  un  peu  supérieures  à  celles  de 
l'ancien,  mais  un  peu  plus  lentes. 

Dans  l'après-midi  du  H ,  le  vent  souffla  en  tempête  el 
le  navire  se  mit  à  exécuter  des  roulis  qu'il  était  devena 

impossible  de  mesurer  et  qui  n'avaient  pas  une  amplitude 
totale  inférieure  à  70".  Il  embarquait  de  l'eau  sur  chaque 
bord  dans  des  proportions  telles  que  son  pont  était  icha- 
bitable.  La  lanterne  dut  être  descendue  jusque  sur  le 
roof  et  le  ser%'ice  du  feu  fut  momentanément  suspendu. 

Ce  navire  avait  un  rayon  métacentrique  de  l^jîî^, 
celui  de  l'ancien  Dyck  étant  de  l^iSi,  Sa  stabilité  était 
donc  trôs  grande.  Sa  coque  était  lisse.  La  durée  de  son 
oscillation  simple,  étant  ordinairement  de  2*",75  et  deve- 
nant un  peu  plus  courte  encore  dans  les  grands  roitlis, 
permettait  le  synchronisme  avec  la  durée  d'oscillaiion 
des  lames,  qui  était  de  5  secondes,  et  aggravait  ainsi 
les  roulis.  - 

Retiré  de  son  mouillage  pour  être  remanié,  le  nouveau 
Dyck  a  subi  les  modifications  suivantes  : 

1°  Diminution  du  rayon  métacentrique  jusqu'à  0",80 
et  augmentation  des  moments  d'inertie  latitudinal  etloD- 
gitudioal,   au   moyen    d'une    nouvelle    répartition  des 
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42  tonnes  de  lest  qui  ont  été  mises  mi-partie  dans  l'en- 
trepont et  mi-partie  dans  la  cale. 

'i°  Addition  de  deux  quilles  de  roulis  latérales  faisant 
une  saillie  de  O^jôO  au-dessus  du  bordé  et  exhausse- 
ment de  la  quille  centrale  de' façon  &  lui  donner  une  sail- 
lie de  0°,62. 

Ces  modifications  faites,  le  navire  a  été  mouillë'à  nou- 
veau paris  mètres  d'eau,  k  proximité  de  son  premier 
emplacement  et  a  été  remis  en  service  à  partir  de  juin 
1890. 

Depuis  cette  époque,  il  n'a  cessé  de  fonctionner  d'une 
façon  très  satisfaisante,  par  tous  les  temps,  sans  qu'on 
ait  été  forcé  d'abaisser  une  seule  fois,  pendant  la  nuit,  la 
lanterne  au-dessous  de  sa  hauteur  normale.' 

Le  tableau  ci-après  indique  l'amplitude  et  la  durée  des 
plus  grands  mouvements  de  roulis  et  de  tangage  qui  y 
aient  été  observés. 
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(    ï-,fiO  de  creui. 

La  plus  forte  amplitude  totale  de  roulis  a  été  de  33", 
inférieure  presque  de  moitié  au  maximum  ancien.  Elle 
se  décompose  en  25°  sur  le  bord  qui  reçoit  la  lame  et  8" 
sur  le  bord  opposé.  On  reconnaît  là  l'effet  des  quilles  de 
roulis  qui,  tout  en  contribuant  à  la  réduction  de  l'amplî- 
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ue  est  en  acier  zingué. 

,s  de  levier  métacentrique  latitudinal  a  été  ré- 

"jSS,  la  lanterne  étant  au  bas  de  sa  course  et 

h  lanterne  étant  à  sa  hauteur  normale. 

s  de  levier  métacentrique  longitudinal  est  égal 

augmenté  les  moments  d'inertie  latitudinal  et 
nal,  par  l'emploi,  comme  lest,  de  gueuses  de 
posées  daQR  le  navire  le  plus  loin  possible  de 
gitudinal  et  de  l'axe  transversal.  Les  valeurs  de 
.ents  d'inertie  sont  ;  dans  le  sens  transversal, 
8,00  et  dans  le  sens  longitudinal,  20.006.528,00 
kinme  et  le  mètre  étant  pris  comme  unités, 
ppliqué  contre  la  coque  des  quilles  à  forte  sail- 
lentrale  de  1  mètre  de  hauteur  et  deux  L&térales 
■t  une  saillie  de  0'*,70.  Ces  quilles  sont  cons- 
laeune  par  une  tôle  unique  bordée  de  cornières 
lée  de  mètre  en  mètre  par  des  taquets  en  t6Ia 
(res.  Pour  éviter  que  ces  taquets  ne  fassent 
à  la  marche  du  navire,  on  a  rempli  leurs  ioter- 
r  du  bois  léger  doublé  en  tôle  galvanisée.  Les 
■ësentent  ain'si  une  sorrace  entièrement  lisse  et 
it  pas  à  l'action  du  gouvernail, 
eau  a  été  mouillé  et  mis  en  service  le  38  jan- 
,  par  20  mètres  d'eau,  à  l' emplacement  occupé 
ien  Ruytàtgen  dont  nous  avons  indiqué  plus 
1)7  les  conditions  de  stabilité  à  la  mer.  Il  a  fone- 
puis  cette  époque  dans  les  meilleures  conditions 
n  ait  en  une  seule  fois  à  abaisser,  pendant  la 
interne  au-dessous  de  sa  hauteur  normale, 
leau  ci-aprèe  contient  les  élémenta  des  plus 
iulis  observés. 
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Ces  roulis  sont  d'amplitude  notablement  inférieure  à 
ceux  de  l'ancien  Ruytingen.  Il  faut,  en  outre,  remarquer 
qu'ils  ne  se  produisent  guère  qu'à  l'état  isolé,  au  lien 
d'exister,  comme  à  bord  de  ce  dernier  bateau,  par  lon- 
gues séries  analogues  b.  celles  des  oscillations  d'un  pen- 
dule. On  reconnaît  ainsi  une  seconde  fois  la  grande  effi- 
cacité des  quilles  de  roulis,  qui  se  traduit  aussi  par 
l'inégalité  de  l'amplitude  du  roulis  sur  le  bord  qui  reçoit 
la  lame  et  sur  le  bord  opposé.  Ces  quilles  forment  un 
frein  puissant  qui  amortit  promptement  les  oscillations  et 
qui  isole  celles  qui  ont  une  amplitude  particulièrement 
forte. 

L'augmentation  de  la  durée  des  oscillations  rend  d'ail- 
leurs les  mouvements  très  doux,  le  service  du  feu  tou- 
jours facile  et  la  fatigue  du  personnel  beaucoup  moindre 
que  par  le  passé. 

La  question  a  donc  été  résolue  aussi  bien  que  possible^ 
par  les  moyens  que  nous  avons  indiqués,  pour  les  feux 
flottants  Nouveau  Dyck  et  Ruytingen.  Les  mêmes  moyens 
s'appliqueraient  évidemment  avec  le  même  succès  en  un 
point  quelconque.  Il  est  vrai  que  le  régime  des  lames  va- 
rie très  notablement  suivant  les  lieux  comme  on  peut  en 
juger  parles  observations  ci-après,  faites  par  des  grosses 
mers. 
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Mais  il  suffira,  dans  chaque  cas,  après  avoir  reconnu 
régime  de  la  mer  par  un  nombre  suffisant  d'observa- 
tions, de  déterminer  la  valeur  du  rayon  métacentrique 
et  des  moments  d'inertie  du  navire  de  manière  à  réaliser 
des  durées  d'oscillations,  au  roulis  et  au  tangage,  qui 
tout  en  étant  relativement  longues,  ne  puissent  pas  don- 
ner lieu  &  un  synchronisme  avec  les  lames.  Il  est  facile 
d'obtenir  ce  résultat,  même  avec  un  bateau  entièrement 
construit,  par  la  seule  répartition  du  lest. 

Quant  aux  proportions  à  admettre  entre  les  lames  et 
le  ponton,  on  pourrait  craindre,  dans  le  cas  de  grandes 
lames,  que  le  navire,  avec  sa  stabilité  réduite  et  ses  di- 
mensions relativement  assez  faibles,  n'embarquât  beau- 
coup de  paquets  de  mer;  mais  c'est  un  fait  d'expérience, 
maintenant  bien  établi,  qu'avec  une  grandeur  analogue 
à  celle  du  Ruytingen,  des  bateaux-feux  se  comportent 
très  bien  dans  les  plus  fortes  mers,  par  exemple  au  posto 
de  Seven  Stones  [îles  Scilly). 

Dispositions  de  la  coque  et  emménagements. 

L'ossature  de  la  coque  du  Ruyttngen  est  d'une  grande 
rigidité.  Les  avantages  de  solidité  et  de  durée  ont  fait 
adopter  l'acier  de  préférence  au  bois,  seul  ou  avec  mem- 
brures métalliques.  D'ailleurs,  il  n'y  avait  pas  de  motif 
de  chercher,  comme  en  Angleterre,  à  réduire,  par  l'emploi 
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d'un  doublage  en  cuivre  pos<î  sur  un  bordage  en  bois,  le 
nombre  des  passages  da  navire  à  la  forme  de  radoub.  La 
proximité  du  port  de  Dunkerque  et  les  moyens  de  rechange 
du  feu  flottant  rendent,  en  effet,  ces  opérations  faciles. 

Le  bateau  est  un  peu  plus  gi'and  que  le  nouveau  Dyck. 
Avec  ses  dimensions,  il  sufïit  pour  contenir,  en  même 
temps  que  les.  appareils  d'éclairage  les  plus  puissants 
qui  soient  en  usage,  un  outillage  complet  de  signal  so- 
nore h  air  comprimé  et  des  logements  pour  un  personnel 
de  dix  bommes.  Il  ne  semble  pas  qu'on  puisse  avoir  à 
réaliser  des  installations  exigeant  notablement  plus  d« 
place. 

La  coque  est  divisée  en  cinq  compartiments  principaux 
par  4  cloisons  étancbes  en  tôle  d'acier. 

La  distribution  inténeure  est  représentée  par  la  Sgure 
n"  4  de  la  planche  38.  On  trouve  : 

Dans  le  premier  compartiment  avant,  un  coqueron  et 
une  soute  à  voiles  ; 

Dans  le  second  compartiment,  le  poste  de  l'équipags 
avec  dix  couchettes  et  une  cuisine,  et,  sous  le  plancher, 
les  puits  à  chaînes  et  une  soute  h  charbon; 

Dans  le  troisième  compartiment,  la  machinerie  des 
signaux  sonores,  avec  des  soutes  à  charbon  sur  chaqve 
bord.  Les  cloisons  latérales  des  soutes  à  charbon,  ainsi 
que  leurs  portes  sont  étanches; 

.Dans  le  quatrième  compartiment,  la  lampîsterie,  l'ate- 
lier, sous  le  plancher  duquel  sont  les  caisses  &  ean,  la 
cambuse,  et  un  carré  contenant  deux  cabines  ; 

Dans  le  cinquième  compartiment,  un  coqHoron  et  une 
soute  à  cordages. 

Installations  du  pont. 
La  chaîne  de  monillage,  venant  du  fond,  passe  d&os  un 
gros  écubier  en  fonte  partant  de  la  coqae  ^ès  du  niveai: 
de  la  flottaison  sî  aboutissant  au  pont.  Au  sortir  del'écB 
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hier,  la  chaîne  passe  sur  on  stoppeur  du  type  dit  «  che- 
min de  fer  »  puis  aboutit  soit  an  gnindeau,  soit  à  une 
bitte  et  de  là  va  au  puits  k  chaînes.  Il  y  a  deax  écubiei-s, 
deux  stoppeurs,  deux  bittes  et  deux  puits  à  chaînes,  ces 
engins  étant  répartis  symétriquement  par  rapport  à  ^ax(^ 
du  navire. 

Le  guindeau  est  à  empreintes  et  freins  à  friction.  II 
permet  de  manœuvrer  à  volonté  l'ane  des  chaînes,  l'autre 
restant  immobile.  X^a  manœuvre  en  est  faite  k  volonté 
soit  à  bras,  soit  au  moyen  de  l'air  comprimé,  qui  doit 
être  fourni  à  raison  de  35  mètres  cubes  à  l'heure  à  k. 
pression  effective  de  3  kilogrammes. 

Dans  ces  conditions,  le  guindean  exerce  sur  la  chaîne, 
tangentiellemeot  à  son  enroulement  sur  le  barbottin,  un 
effort  de  5.000  kilogrammes.  Sons  cet  effort,  le  volume 
d'air  cinlessus  indi(|ué,  k  la  pression  de  3  kilogrammes, 
permet  le  levage  d'une  longueur  de  chaîne  de  60  mètres 
k  l'heure. 

Le  navire  a,  à  bord,  deux  ancres  de  bossoir  de  700  ki- 
logrammes et  une  ancre  k  jet  de  120  kilogrammes.  En 
temps  ordinaire,  les  ancres  de  bossoir  sont  placées  cha- 
cune sur  un  plan  iïicliné  fixé  an  pont,  en  face  d'une  porte 
ménagée  dans  le  pavois,  de  manière  &  pouvoir  être  mises 
à  l'eau  en  un  temps  très  court,  Près  de  l'emplacement 
de  chacune  d'elles,  se  trouvent,  pour  les  manceuvres,  un 
bossoir  et  un  davier. 

II  y  a  trois  pompes  d'épuisement,  une  à  chaque  extré- 
mité du  bateau,  formée  d'un  seul  corps  de  pompe,  de 
0'',10  de  diamètre,  et  une  intermédiaire,  k  deux  corp> 
conjugnés  de  0°,15  de  diamètre. 

Sur  le  pont  sont  installés,  en  outre  : 

Une  pompe  k  incendie  à  main  ; 

Une  bouteille  à  l'avant  et  une  ù  l'arrière  ; 

Deux  embarcations  de  sauvetage  avec  bossoirs  pour 
les  mettre  à  l'eau  ; 
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A  l'avant,  deux  réas  horizontaux  de  part  et  d'autre 
dans  les  pavois,  et  à  l'arrière,  deux  poupées  horizontales 
avec  manivelles,  fixées  chacune  intérieurement  contre  le 
pavois,  avec  réa  horizontal  dans  le  pavois. 

Le  mât  est  constitué  par  un  tube  en  tôle  d'acier  de 
O'^iOOS  d'épaisseur,  0",46  de  diamètre  extérieur  et 
18  mètres  de  longueur. 

Dans  le  tube  en  acier,  à  sa  partie  supérieure,  s'im- 
plante an  mât  de  flèche  en  bois  portant  une  boule  métal- 
li(jue  à  claire-voie  de  2  mètres  de  diamètre  dont  le  centre 
e^t  k  iO^jSO  au-dessus  de  la  flottaison. 

La  lanterne  est  hissée  au  moyen  d'un  treuil  actionnant 
deux  chaînes  jumelles  enroulées  sur  deux  poulies  fixées 
au  sommet  du  màt.  Un  treuil  de  sûreté  est  disposé  de 
manière  à  permettre  le  hissage  ou  la' descente  de  la  lan- 
terne au  moyen  de  cordages  en  fils  d'acier,  en  cas  d'acci- 
dent aux  organes  de  suspension  habituels. 

La  lanterne  abaissée  repose  sur  un  roof  Taisant  saillie 
au-dessus  du  pont.  Ce  roof  contient  la  machine  de  ro- 
tation de  l'appareil  d'éclairage  et  sert  de  magasin  pour 
les  ustensiles  du  service  journalier. 

Quand  la  lanterne  est  en  tête  de  màt,  on  y  accède  par 
deux  échelles  en  cordages,  fixées  aux  haubans  à  la  par- 
tie supérieure  et  au  roof  à  la  partie  inférieure. 

Le  mât  d'acier  est  maintenu  de  chaque  côté  par  quatre 
haubans  en  fil  d'acier  et,  suivant  l'axe  du  navire,  par 
deux  étais  également  en  fil  d'acier. 

A  l'arrière  se  trouve  un  mât  d'artimon  en  bois  avec 
bout  dehors,  portant  une  voile  de  tape-cul. 

L'étai  de  l'avant  porte  une  trinquette  et  le  grand  mât 
une  voile  de  fortune. 

Appareils  d'éclairage. 
On  n'a  pas  encore  abordé  l'emploi  à  la  mer  d'appa- 
reils dioptriques  lourds,  à  un  seul'  foyer.  Au  contraire, 
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des  dispositions  vraiment  marines  ont  été  réalisées,  en 
composant  l'appareil  de  plusieurs  foyers  indépendants. 
On  n'a  pas  pu  dépasser  pour  chaque  foyer  le  type  d'un 
photophore  de  0",50  de  diamètre  avec  lampe  à  deux  mè- 
ches. Mais  en  réunissant  trois  de  ces  photophores  dans 
immèmepl^n  vertical,  pour  former  un  faisceau  lumineux, 
on  ohtient,  suivant  l'axe  de  ce  faisceau,  un  éclat  pouvant 
atteindre  celui  d'un  feu  nu  de  1.200  becs  carcel.  La  puis- 
sance du  feu  est  aiYsi  25  fois  plus  forte  que  celle  des  an- 
ciens feux  flottants. 

A  bord  du  Ruytingen,  il  y  a  trois  groupes,  de  trois 
lampes  chacun.  La  révolution  de  l'ensemble  se  faisant 
en  60  secondes,  l'intervalle  entre  les  éclats  est  de  20 
secondes. 

Les  lampes  sont  fixées  par  des  suspensions  à  la  Cardan 
à  un  cercle  métallique  denté  à  l'intérieur  et  qui  engrène, 
lorsque  la  lanterne  est  à  sa  hauteur  normale,  avec  un  pi- 
ynon  porté  par  un  arbre  latéral  au  mât.  Cet  arbre  est 
mis  en  mouvement  par  la  machine  de  rotation  située  dans 
le  roof.  Le  cercle  métallique  est  porté,  dans  l'intérieur 
de  la  lanterne,  par  un  support  anoulaire  sur  lequel  il 
roule  par  l'intermédiaire  de  galets. 

Les  lampes  sont  à  niveau  constant.  Pour  éviter  tout 
danger  d'incendie  en  cas  d'écoulement  anormal  de  l'huile, 
on  emploie  une  huile  minérale  dont  le  point  d'éclair  est 
à  125  degrés  centigrades  et  qui  éteint  la  flamme  lors- 
qu'elle vient  à  dépasser  le  bec. 

Afin  que  la  combustion  des  lampes  se  fasse  bien,  on 
a  été  conduit  à  donner  Ji  la  lanterne  de  grandes  dimen- 
sions, qui  d'ailleurs  sont  nécessaires  pour  le  service  et 
permettent  à  un  homme  de  s'y  tenir  au  besoin  et  d'y 
faire  les  changements  de  lampes  ou  de  cheminées,  et  les 
nettoyages.  L'enveloppe  est  constituée  par  un  cylindre 
de  2'°,45  de  diamètre,  en  tôle  d'acier  de  3  millimètres 
d'épaisseur  dans  la  partie  inférieure,  avec  glaces  courbes 
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dans  la  partie  supërfeure.  La  hauteor  est  de  2"  ,20  dans 
la  partie  cylindrique  et  de  3°  ,25  en  totalité.  La  tanteme 
embrasse  le  mât  par  un  maacbon  cylindrique  eo  tôle  au- 
quel sont  fixés  deux  groupes  de  4  galets  qoi  roulent  sur 
4  guides  tïxés  au  mât.  Les  g^ets  sont  portés  par  des 
chapes  à  couasinots  mobiles  disposés  de  fa^on  k  permet- 
tre un  ajustage  aussi  exact  que  possible  des  galets  sur 
les  guides  et  &  éviter  les  ballottements  de  ia  lanterne. 
Outre  les  huit  galets,  la  lant«[-ue  pofte  quatre  appareils 
destinés  b.  la  fixer  contre  le  mât  lorsqu'elle  est  à  sa  h&n- 
teur  normale.  Ces  appareils  coosiateat  eu  plaques  de 
bronze  qui  sont  serrées  contre  les  guides  au  m&t  su 
moyen  de  vis  à  volants  et  munie»  de  coBtre-écrons  em- 
pêchant le  desserrage. 

La  ventilation  de  la  laoterne  jone  un  rôle  capital  dans 
le  bon  fonctionnement  de  l'éclairage.  Elle  se  fait,  pour 
l'aspiration  de  l'air  froid,  par  douze  jalouses  placée? 
dans  la  paroi  verticale  du  soubassement  et  deviuit  les- 
quelles glissent  des  registres  permettant  de  les  ouvrir 
plus  ou  moins;  pour  l'évacuation  de  l'air  chaud,  par  de:- 
oriUces  placés  sur  tout  le  pourtour  du  sommet  de  la  lsn< 
terne  et  dont  l'ouverture  est  également  réglée  par  des  re- 
gistres. Un  écran  cylindrique  protège  extérieDrement  ces 
orifices  contre  l'introduction  des  raEales. 

Malgré  son  poids  total  de  1.800  kilogrammes,  acces- 
soires compris,  la  lanterne  peut  être  considérée  comme 
légère  relativement  à  son  volume.  Elle  est  suspendue 
par  deux  tiges  aux  chaînes  de  manœuvre. 

La  machine  de  rotation  est  extrêmement  robuste.  Elle 
est  agencée  de  telle  sorte  que  te  poids  moteur,  qui  est 
d'environ  600  kilogrammes,  descend  de  1  mètre  psi' 
heure  de  fonctionnement.  On  dispose,  pour  la  cem-se  da 
poids,  de  toute  la  hauteur  libre  entre  le  pont  et  le  fond 
de  la  cale,  soit  d'environ  3",50. 

La  machine  ett  mume    d'un  régulateur    à  frictioQ 
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et  d'un  mécaaisme  entretenant  automatiqaemeat  la  ro- 
tation pendant  le  remontage.  En  cas  d'arrêt  ia  méca- 
nisme, on  peut  faire  tourner  l'appareil  d'éclairage  à 
la  main  en  tirant  sur  une  petite  chaîne  sans  fin  qui  ac- 
tionne une  poulie  extérieure  à  la  lanterne  et  co0uaand« 
aussi  la  marche  du  chariot  k  galets. 

Système  de  moiâllage.  —  Tenue'à  la  mer. 

Le  navire  est  mouillé  sur  une  ancre  à  champignon  pe- 
sant 2.000  kilogramme»,  au  moyen  d'une  chaîne  en  fer 
du  calibre  de  40  millimètres.  La  longueur  totale  de  cette 
chaîne  est  de  300  mètres.  Elle  est  composée  de  maillon:? 
de  25  mètres  de  loognenr  reliés  par  des  manilles.  D« 
de  deux  en  deux  maillons  se  trouTe,  dans  la  cha^e,  us 
émerillon. 

Âutrefoia,  il  arrivait  fréquemment  que  les  feux  flot- 
tants rompaient  leurs  chaînes  dans  les  grosses  mers  et 
partaient  ea  dérive. 

Pour  éviter  ces  accidenta  on  s'est  d'abord  préoccupé 
d'améliorer  la  qualité  des  chaînes.  Elles  ne  sont  reçues 
qu'après  une  double  série  d'épreuves,  la  première  por- 
tant sDr  les  fers  destinés  h  la  fabrication  des  chaînes,  la 
seconde  portant  sur  les  chaînes  fabriquées. 

Essayés  à  la  rupture  par  traction,  les  fers  doivent  {H'é- 
senter  une  résistance  d'au  moins  38  Idlt^ammes  pai' 
millimètre  carré  de  leur  section  normale  et  un  allonge- 
ment d'au  moins  24  p.  100  de  la  longueur. 

Quand  les  chaînes  sont  fabriquées,  elles  sont  toutes 
éprouvées  sous  un  effort  calculé  kraisonde  15  kilogrammes 
par  millimètre  carré  de  la  double  section  du  fer  rond  employé 
pour  leur  fabrication.  Cette  épreuve  dure  assea  longtemps 
pour  que  chaque  chaîne  soit  examinée  maille  par  maille 
sous  l'eEToi't  considéré.  Elle  provoque  une  certaine  défor- 
mation des  mailles  et  un  léger  allongement  des  chaînes. 
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Kn  général,  elle  révèle  les  défauts  de  soudure.  Ensuite 
trois  bouts  choisis  au  hasard  dans  chaque  lot  de  fourni- 
ture sont  tirés  à  outrance  et  doivent,  pour  se  rompre, 
exiger  un  eSoj't  d'au  moins  30  kilogrammes  par  millimètre 
carré  de  la  double  section. 

En  Angleterre  et  aux  États-Unis  les  efforts  de  rupture 
sont  de  36  kilogrammes  pour  les  fers  et  de  28  kilo- 
grammes pour  les  cliaines  et  l'effort  d'épreuve  des  chaînes 
est  de  14  kilogrammes.  Les  conditions  de  recette  de  nos 
cliaines  doivent  donc  être  considérées  comme  aussi  rigides 
que  possible.  Les  vérifications  sont,  d'ailleurs,  faites  très 
minutieusement. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  cependant  qu'on  obtienne  ainsi 
(les  garanties  complètes.  Car  indépendamment  des  dé- 
fauts que  ces  essais  doivent  rendre  apparents,  il  y  en  a 
qui  peuvent  échapper  à  toute  investigation. 

L'opération  de  la  soudure  donne,  en  effet,  des  résultats 
très  différents  suivant  la  manière  dont  elle  est  faite.  Si 
le  fer  n'est  pas  porté  à  une  température  suffisamment 
(.•levée,  ou  s'il  est  martelé  lorsqu'il  est  déjà  refroidi,  il 
ri'écrouit  et  passe  d'une  texture  à  nerf  &  une  testure  à 
grains.  Le  plus  souvent  il  devient  cassant  dans  la  sou- 
dure. Ce  phénomène,  qui  ne  dépend  que  du  mode  de  tra- 
vail de  l'ouvrier  chaîneur,  peut  ne  se  produire  que  dans 
lies  proportions  trop  faibles  pour  être  révélées  par  les 
essais.  Néanmoins,  il  est  toujours  préjudiciable  &  la. 
bonne  qualité  de  la  chaîne,  attendu  qu'il  la  rend  moins 
propre  à  résister  ^  des  chocs. 

Heureusement  on  peut,  en  allongeant  en  gros  temps 
la  touée  de  la  chaîne,  éviter  qu'elle  résiste  aux  chocs  par 
l'effet  seul  de  l'élasticité  du  fer  qui  la  compose. 

Le  travail  à  produire  pour  tendre  en  chaînette  une 
grande  longueur  de  chaîne,  primitivement  posée  sur  le 
fond,  est  incomparablement  supérieur  à  la  résistance  AÏve, 
ou  travail  des  forces  élastiques,  que  le  métal  de  la  chaine 
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est  susceptible  de  fournir.  La  touée  de  la  chaîne  produit 
donc,  dans  une  certaina  mesure,  l'effet  d'un  ressort,  et, 
lorsqu'elle  est  assez  longue,  la  force  vive  des  lames  dé- 
truite sur  le  navire,  au  lieu  de  se  traduire  en  secousses 
brusques  de  nature  à  rompre  une  chaîne  qui  serait  courte , 
se  transforme  en  un  travail  mécanique  réel,  correspon- 
dant aux  dëformations  de  la  chatoe  et  aux  déplacements 
du  navire.  La  longueur  de  chaîne  mise  à  la  mer  dans  les 
gros  temps  est,  au  Ruylingen,  de  225  à  250  mètres. 

Toutefois,  il  ne  suffît  pas  d'avoir  dehors  une  grande 
longueur  de  chaîne  ;  il  faut  de  plus  que  cette  chaîne  soit. 
autant  que  possible,  débarrassée  des  coques  qu'y  produi- 
sent les  révolutions  décrites  par  le  navire  sous  l'action 
des  courants  rotatifs  de  marée.  C'est  pour  cela  quon 
place  dans  la  chaîne  des  émerillons  de  distance  en  dis- 
tance. Mais  ces  appareils  seraient  sans  aucun  effet  si  on 
ne  virait  la  chaîne  à  pic  h  chaque  vive  eau  au  moment 
de  l'une  des  plus  basses  mers.  Par  cette  opération  on  force 
les  émôrillons  à  fonctionner  et  les  coques  à  disparaître. 
On  visite  en  même  temps  la  chaîne  maille  par  maille  et 
on  peut  parfois  y  reconnaître  la  présence  de  défauts  de 
soudure  ou  autres,  non  reconnus  aux  essais  ou  produits 
au  mouillage,  et  qu'un  peu  d'usure  à  la  surface  de  la 
chaîne  rend  plus  visibles. 

Une  expérience  prolongée,  faite  notamment  en  Angle- 
terre, a  démontré  qu'un  capitaine  vigilant  peut,  au  moyen 
des  trois  séries  d'opération  que  nous  venons  d'indiquer, 
à  savoir  :  par  un  allongement  convenable  de  la  touée  en 
gros  temps  ;  par  la  suppression  des  coques  au  moyen  du 
virage  &  pic  à  chaque  quinzaine,  et  par  une  visite  de  la 
chaîne  maille  par  maille  à  chacun  de  ces  virages,  éviter 
en  tout  temps  le  retour  des  accidents  de  déradage  qui 
étaient  autrefois  si  fréquents.  On  ne  saurait  donc  insister 
trop  sur  ces  mesures  de  service  courant,  qui  peuvent  re- 
médier d'une  façon  efficace  à  ce  qu'il  y  a  d'incertain  dans 
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la  qualité  des  chaînes,  même  après  les  épreuves  les  plus 
complètes.  C'est  ce  qui  rend  capitale  l'amélioration  résul- 
tant de  l'emploi  de  l'air  comprimé  pour  les  virages  de 
chaîne  qui  autrefois  se  faisaient  péniblement  à  bras  et  qui 
maintenant  peuvent  être  renouvelés  aussi  souvent  gu'ii  en 
est  besoin,  sans  fatigue  exagérée  pour  l'équipage. 

Signal  sonore. 

Le  signal  sonore  du  Suytingm  est  une  sirène  à  ^r 
comprimé. 

L'outillage  comprend  : 

Deux  moteurs  ii  air  chaud  du  système  Benier,  chacun 
lie  la  force  de  neuf  chevaux  ; 

Deux  compresseurs  d'air  à  haute  et  basse  pression  dis- 
[ioséa  de  façon  à  être  actionnés  par  une  connexion  di- 
rocte  avec  le  moteur.  Chacun  des  compresseurs  se  com- 
pose de  deux  cylindres  en  prolongement  l'un  de  l'autre. 
Leurs  diamètres  sont  de  0"',195  pour  le  premier  et  de 
0™,100  pour  le  second  et  leur  course  commune  de  0",?86. 
On  peut,  à  volonté,  par  un  calage  ou  bb  décalage  de  sou- 
papes, faire  fonctionner  le  grand  cylindre  seul,  ieinipleou 
à  double  effet,  pour  obtenir  la  pression  de  3  kilogrammes 
qui  est  celle  de  l'air  envoyé  à  la  sirène,  ou  les  deux  cy- 
lindres à  la  fois,  l'air  comprima  dans  le  grand,  à  simple 
effet,  étant  envoyé  dans  le  petit  qui  le  porte  à  15  kilo- 
gi-ammes,  pression  maximum  de  la  réserve  d'air  qui  est 
toujours  maintenue  à  bord. 

Quand  on  fait  fonctionner  le  grand  cylindre  seiU,  à 
double  effet,  la  pression  atteinte  étant  de  3  kilogrammes, 
on  dépense  à  Tallurede  105  tours  par  minute,  une  force 
de  huit  chevaux  et  on  comprime  par  minute  un  volmne 
d'air  de  1  '",350  mesurés  À  la  pression  atmosphérique. 

Avec  la  m^e  force  on  peut  atteindre  la  pression  de 
lô  kilogrammes  au  moyen  de  deux  cylindres;  mais  le 
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volume  d'air  comprimé  par  minute  est  alors  moitié 
moindre,  le  gi'and  cylindre  ne  fonctionnant  qu'à  simple 
effet. 

Une  pompe  actionnée  par  le  moteur  et  puisant  l'eau  à 
la  mer  sert  à  refroidir  chaque  moteur  à  air  chaud  et  le 
compresseur  qui  lui  correspond. 

La  durée  de  mise  en  marche  d'un  moteur  Benier  est 
de  25  à  30  minutes.  La  sirène  devant  être  mise  instan- 
tanément en  action  lorsqu'arrive  une  brume  subite,  l'air 
lui  est  d'abord  fourni  par  deux  réservoirs  en  tôle  soudée 
de  3  mètres  cubes  de  capacité  chacun,  qui  sont  mainte- 
nus tonjonrs  pleins  d'air  à  14  on  15  kilogrammes.  L'air 
pris  dans  ces  rései-voirs  est  ramené  k  la  pression  nor- 
male de  3  kilogrammes  au  moyen  d'un  détendeur  d'air. 
Cet  appareil  est  en  double  pour  parer  aux  accidents. 

Lorsque  le  moteur  est  en  marche,  Tair  est  envoyé  di- 
rectement à  3  kilogrammes  du  moteur  à  la  sirène,  en  pas- 
sant par  un  réservoir  distributeur  de  1  mètre  cube  de  car 
pacitë  et  par  un  autre  réservoir  de  0"*,500,  qui  forme  sup- 
port de  la  sirène.  Ces  deux  réservoirs  ont  pour  objet  de 
maintenir  la  pression  à  peu  près  égale  pendant  la  du- 
rée d'un  son, 

La  sirène  est  automatique  et  à  axe  vertical.  Elle  pro- 
duit un  son  unique  ttltemant,  de  30  en  30  secondes,  avec 
un  groupe  de  deux  sons  d'égale  hauteur.  Chacun  do  ces 
sons  reproduit  le /a  normal  de  435  vibrations  par  seconde. 
Le  débit  d'air  par  seconde  de  son  est  de  160  litres  mesu- 
rés h  la  pression  atmosphérique. 

Le  rythme  est  réglé  par  une  machine  de  rotation  qui 
détermine,  par  l'action  de  cames  sur  une  soupape  équili- 
brée, la  durée  et  l'intervalle  des  sons.  La  durée  de  chaque 
son  est  d'environ  3  secondes.  Le  poids  moteur,  d'environ 
^00  kilogrammes,  descend  de  i  mètre  en  85  minutes. 

Les  réservoirs  accumulateurs,  chai^îés  à.  15  kilo- 
grammes, contiennent  vo  volume  d'air  suffisant  pour 


Douze.  bvCoOglc 


836  MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 

faire  fonctionner  la  sirène  pendant  66  minutes.  On  les 
remplit  à  nouveau  aussitôt  après  la  fin  d'une  période  de 
marche  de  la  sirène.  C'est  dans  ces  accumulateur^y 
qu'est  puisé  l'air  comprimé  nécessaire  aux  manœuvres  dti 
guindeau. 

Personnel. 

L'équipage  comprend  ; 

Un  capitaine  et  un  second  qui  se  succèdent  à  bord  de 
quinze  en  quinze  jours  ; 

Douze  matelots  dont  huit  à  bord  et  quatre  à  terre,  de 
sorte  que  chacun  d'eux  passe  quinze  jours  &  terre  pour 
un  mois  &  la  mer; 

Deux  chauffeurs  mécaniciens  qui  se  succèdent  à  bord 
de  quinze  en  quinze  jours. 

Le  mécanicien  qui  est  à  bord  est  tenu  de  faire,  outre 
le  nettoyage  et  l'entretien  des  machines,  deux  quarts  de 
chauffe,  de  six  heures  chacun  non  consécutifs.  Les  autres 
quarts  de  chauffe  sont  faits,  s'il  y  a  lieu,  par  des  matelots 
du  bord. 


Les  dépenses  de  premier  établissement  se  sont  élevées 
aux  chiÊfrea  ci-après  : 

Bateau,  y  compris  l'armement 185  000' 

Lanternes,  lampes  et  machines  de  rotation.      25.000 

'    Hacliinerie  du  signal  sonore 30  004 

Frais  divers 10. 000 

Total 81O.000' 

Le  fonctionnement  et  l'entretien  exigent  annuellemi 
une  dépense  qu'on  peut  évaluer  à  40.000  francs. 
Tous  les  travaux  ont  été  faits  sous  la  direction  d 
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a.  Emile  Bernard,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaus- 
sées, directeur  du  semce  des  phares. 

La  coque  et  les  emménagements  ont  été  exécutés  par 
la  société  des  ateliers  et  chantiers  de  la  Loire,  d'après 
xin  programme  dressé  par  MM.  Joly,  ingénieur  eu  chef, 
et  Ribière,  ingénieur  ordinaire,  avec  le  concours  de 
M.  Hauser,  ingénieur  de  la  marine. 

Les  appareils  d'éclairage  et  le  signal  sonore  ont  été 
exécutés  par  MM.  Henry  Lepante,  Luchaire  et  Sautter- 
Lemonnier,  d'après  les  propositions  de  MM.  Bourdelles, 
ingénieur  en  chef  du  service  central  des  phares  et  halises, 
et  Ribière,  ingénieur  ordinaire. 

Les  montages  à  bord  du  bateau  ont  été  faits  sous  la 
direction  de  M.  Joly,  ingénieur  en  chef,  par  M.  Vieille, 
ingénieur  ordinaire  et  Dehacker  (Emile),  conducteur  prin- 
cipal. 

I^  Corporation  du  Trinity  House,  et  en  particulier  son 
ingénieur  en  chef,  Sir  James  Douglass,  nous  a  d'ailleurs 
fourni,  avec  une  très  grande  obligeance,  de  nombreux 
renseignements  sur  les  feux  Bottants  anglais.  Nous  te- 
nons h.  lui  en  exprimer  ici  nos  remerclments. 

Pari»,  le  10  décembre  1891. 


Annaln  de*  P.  tl  Ch,  HiHoiut.  —  tou  iv,  M 
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NOTE 


LES  SONDAGES  DU  LAC  DU  BOURGET 


DE  QUELQUES  AUTRES  LACS  DES  ALPES 
ET  DU  JURA  FRANÇAIS 

Par  MM.  A.  DELEBËCQUE,  Ingénieiir  des  ponls  el  cLaussée» 
et  E.  CARCIS,  Coqclucleur  lios  ponls  ei  chausares. 


Dans  le  courant  de  lannée  1891,  nous  avons  sondé, 
avec  la  collaboration  de  M.  J.  Magnin,cominia  des  Ponts 
et  Chaussées,  quelques-uns  des  lacs  les  plus  importants 
des  Alpes  et  du  Jura,  les  lacs  du  Bourget,  d'Aîguebelette 
(Savoie),  de  Paladni  (Isère),  de  Saint-Point,  de  Remoray, 
des  Brenets  (Doubs),  de  Nantua,  de  Sylans,  Genin  (Ain). 
Nous  nous  proposons  de  donner  ici  une  description  de 
chacun  de  ces  lacs,  comme  nous  avons  fait  pour  les  lacs 
Léman  et  d'Annecy  ('). 

La  méthode  employée  est  exactement  la  même  que 
■celle  que  nous  avons  déjà  décrite  (*).  Seulement,  pour 
les  petits  lacs,  nous  nous  sommes  servis  d'un  appareil 

(')  Voir  Annatea  des  ponts  et  chaussées,  Usrs  1801  (|>.393  cl  lOi). 
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le  sondages  très  coromode  et  très  portatif,  dû  à  M.  Bel- 
oc  {'),  qui  nous  a  rendu  de  très  grands  services. 

Lac  dn  Boorget. 

Description  générale.  —  Le  lac  du  Bourget  (voir  la 
;arte,  p. 844'''*)}  est  une  nappe  d'eau  située  à  la  longitude 
noyenne  de  3°  Sl'Est  et  à  la  latitude  moyenne  de  45"  43', 
3t  dont  l'altitude  à  l'étiageest  de  231  ",50.  Sa  longueur 
3st  de  18  kilomètres;  sa  plus  grande  largeur,  en  face  de 
la  baie  de  Grésine,  de  3  kilomètres,  sa  surface  de  44'"', 62. 
j'est,  après  le  Léman,  le  plus  vaste,  en  môme  temps  que 
^e  plus  profond  des  lacs  français. 

Dans  ses  traits  généraux,  ce  lac  est  formé  d'un  bassin 
inique,  assez  régulier  et  dont  la  profondeur  la  plus  grande 
atteint  h  l'étiage  145'",4,  en  un  point  situé  un  peu  au 
sud  de  l'abbaye  d'Hautecombe.  Mais  ce  bassin  tend  à. 
itre  coupé  en  deux  par  le  Sierroz,  affluent  du  lac,  qui  y 
'orme  un  delta  torrentiel  analogue  é,  celui  de  ta  Dranse 
lans  le  Léman.  Déjà  même,  les  apports  de  cet  afHuent 
)nt  formé  une  barre  rudimentaire  qui,  en  réalité,  sépare 
lu  côté  Sud  un  bassin  dont  la  profondeur  est  de  0",80 
lentement  supérieure  à  celle  qui  existe  sur  la  barre  (pro- 
'oodeur  sur  la  barre  109  mètres,  profondeur  du  bassin 
109°  ,8). 

Le  fond  du  lac  du  Bourget  est  plat,  comme  celui  de 
jresque  tous  les  grands  lacs.  Sur  un  espace  de  431  hec- 
.ares,  la  variation  extrême  de  profondeur  est  de  5'",4. 

Inclinaison  des  talus.  —  L'inclinaison  des  talus  est 
rôs  faible  dans  le  sens  longitudinal,  elle  est  en  moyenne 
lu  Nord  de  2,1  p.  100,  au  Sud  de  1,6  p.  100;  mais, dans 
e  sens  transversal,  elle  est  beaucoup  plus  forte  ;  en  cer- 

(•)  Voir  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  stienees,  X.  CXII,  1Î04. 
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tains  points,  notamment  h.  Brisoa  et  à  Cb&tillon,  le  ro- 
cher plonge  jusqu'à  des  profondeurs  conaidérables.  La 
montagne  du  Chat  se  prolonge  sous  le  lac,  sur  une  lon- 
gueur de  5  kilomètres,  par  un  magnifique  talus  rocheux 
toclioé  de  60°  environ  et  qui  plonge  jusqu'à  une  profon- 
deur de  100  mètres. 

Accidents  divers. — Gomme  nous  l'avons  dit  plus  haut, 
le  lac  du  Bourget  est  assez  régulier  ;  on  n'y  trouve  que 
peu  d'accidents.  On  y  rencontre,  en  face  de  Tresserres, 
un  petit  monticule  immergé,  qui  fait  saillie  de  quelques 
mètres  sur  le  talus  du  lac  et  sur  lequel  la  profondeur  est 
de  33'°,2.  L'origine  de  ce  monticule  est  assez  difficile  k 
établir.  —  On  y  rencontre  également,  au  fond  de  la  baie 
de  Grésine,  un  petit  bassin-  secondaire  dont  la  profon- 
deur est  de  46"',6.  Ce  bassin  est  séparé  du  reste  du  lac 
par  une  barre  composée  elle-même  de  deux  cols  entre 
lesquels  s'élève  un  monticule.  Sur  les  deux  cols  la  pro- 
fondeur est  de  41",2  et  4%'°,9,  sur  le  monticule  elle  est 
de  33  mètres.  Cette  barre  est,  selon  toute  vraisemblance, 
d'origine  morainique,  comme  la  pi-esqu'île  de  Saint- Inno- 
cent dont  elle  est  le  prolongement. 

On  trouve  encore,  entre  les  profondeurs  1 10  et  140,  un 
éperon  peu  saillant  qui  est  peut-être  le  prolongement  du 
rocher  de  Châtillon.  Un  autre  éperon,  devant  Bordeau, 
a  peut-être  pour  origine  un  éboulement  du  talus  supé- 
rieur. 

Affluents  et  émissaire  du  lac,  —  La  Leysse,  le  princi- 
pal affluent  du  lac  du  Bourget,  n'offre  rien  de  particulier 
à  son  embouchure.  Les  autres  affluents  sont,  à  l'excep- 
tion du  Sierroz,  dont  nous  avons  parlé  plus  hant,  des 
torrents  ou  des  sources  sans  grande  importance. 

Le  lac  se  déverse  dans  le  Rhône  par  le  canal  de  Sa- 
Tière  ;  mais,  pendant  60  jours  par  an  environ,  le  canal 
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loi  apporte  les  eaux  du  Rhône  qui,  chargées  d'alIuviOD, 
le  troubleot  sur  la  moitié  de  sa  longueur.  Pour  cette  rai- 
son, le  lac  est  sujet  à  des  crues  considérables. 
Le  cube  du  lac  est  de  3.690.300.000  mètres  cubes. 

Lac  d'Aigaebelette. 

Le  lac  d'Àiguebelôtte  (longitude  Est  3°  28',  latitude 
■45'  33',  altitude  à  l'étiage  374", 40,  surface  ^'•""^3,  cube 
166.555.000  mètres  cubes]  est  vraisemblablement,  après 
les  lacs  du  Bourget  et  d'Annecy,  le  lac  le  plus  profond 
de  France  (').  Sa  forme  est  beaucoup  plus  compliquée  que 
celle  du  lac  du  Boui^t.  Il  se  compose,  en  effet,  de  six 
bassins  ayant  pour  profondeurs  7i°',l,  46°,9,  46"',5, 
Se-.e,  28",5  et  20"',4. 

Ces  bassins  sont  séparés  par  des  barres  probablement 
morainiques,  sur  lesquelles  la  profondeur  varie  d'une 
maniée  assez  irrégulière.  Deux  lies,  morainiques  égale- 
ment, surgissent  au  milieu  du  lac. 

Lac  de  Paladm. 

Le  lac  de  Paladru  (longitude  Est  3°  12',  latitude 
45''27',  altitude  à  l'étiage  500™ ,70,  surface  3''"*,90,  cube 
97.197.000  mètres  cubes)  est  long  (6  kilomètres),  étroit 
{400  i  500  mètres)  et  se  compose  de  quatre  bassins  ayant 
pour  profondeurs  3ô'^,B,  35", 6,  33"',8  et  33"',4. 

On  y  trouve  également  six  monticules  formés  probable- 
ment par  des  éboulements. 

idcs  de  Saint-Point  et  de  Remoray. 

Le  lac  de  Saint-Point  (longitude  Est  3°  59',  latitude 
46" 49*.  altitude  à  l'étiage  848",95,  surface  3*°»,98,  cube 

(*)  Dei  exploralioDs  récentes  de  M.  Delebecque  ont  monlré  que  le  lac  de 
la  Glrotte,  en  Saioie,  a  99",S0  de  profondear,  qoe  le  lae  de  Colepen,  Tua  dei 
lacs  det  Sepl-Laiu,  dani  Vhtie,  a  10*,50. 
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81.614.000  mètres  cubes)  et  égalemeut  long  et  étroit 
(400  à  700  mètres).  On  y  trouve  huit  bassins  ayant  pour 
profondeurs  40", 3,  Sg^J,  34'",4,  34",2,  34™, 2,  34"',2, 
10"',2et6",5. 

Le  lac  de  Remoray  (longitude  Est  3°  56',  latitude  46"  46', 
altitude  850"°, 70,  surface  97^*,  cube  19.057.000  mètres 
cubes),  forme  un  bassin  ovale  de  27",60  de  profondeur. 

Lac  des  Brenets  ou  de  ChalUezon, 

Le  lac  des  Brenets  (longitude  Est  4'22',  latitude  47' 4', 
altitude  752'",8,  surface  58"*,  cube  5.651.000  mètres 
cubes)  est  un  élargissement  du  Doubs  dont  la  profondeur 
augmente  très  régulièrement  vers  l'aval,  où  elle  atteint 
31°, 50.  En  ce  point  se  trouve  un  entonnoir  par  où  le  lac 
s'écoule  souterrainement.  Il  a  d'ailleurs,  en  plus  de  cet 
écoulement,  un  déversoir. 

Les  bords  de  ce  lac  sont  excessivement  sinueux. 

Lacs  de  Nantua,  de  Sylaas  et  Genin. 

Le  lac  de  Nantua  (longitude  3*15',  latitude  46°  10', 
altitude  474°,50,  surface  1'°*, 41,  cube  40.078.000  mètres 
cubes)  est  un  bassin  très  régulier  ayant  42",9  de  profon- 
deur. 

Le  lac  de  Sylans  (longitude  3"  20',  latitude  46°  10',  alti- 
tude 58i-",10,  surface  49=^,7,  cube  4.772.000  mètres 
cubes)  se  compose  de  deux  bassins  ayant  pour  profon- 
deurs 22",2etI6",5. 

Le  lac  Genin  (longitude  3" 21' 40',  latitude  46M3'25', 
altitude  800  mètres,  surface  8"*,24,  cube  600.000  mètres 
cubes)  est  un  petit  lac  de  montagne  dont  la  profondeur 
est  de  16'-,60. 
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Différences  entre  ces  lacs. 

1  remarque  que,  en  général,  les  petits  lacs  ont  un 
f  beaucoup  plus  tourmenté  que  les  grands.  Il  n'est 
facile  d'expliquer  pourquoi.  Leur  bassin  primitif  est- 
as acciiienté  que  celui  des  grands  lacs?  Ou  bien  la 
.tité  d'alluvion  apportée  par  les  affluents  est-elle 
idre  par  rapport  à  la  surface  du  lac  et  les  dépôts  ne 
ent-ils  niveler  aussi  parfaitement  les  inégalités  du 
C'est  ce  que  des  recherches  ultérieures  sur  d'autres 
décideront  peut-être. 

Recherches  diverses  entreprises  sur  ces  lacs. 

ur  chaque  lac  on  a  noté  la  couleur  et  la  transpa- 
3  de  l'eau.  On  a  recueilli  de  nombreux  échantillons 
ise;  on  a  lait  des  prises  d'eau,  ainsi  que  dans  les 
înts,  pour  des  analyses  comparatives.  On  a  recueilli 
mimaux  microscopiques.  Enfin  on  a  étudié  avec  soin 
mpérature  des  différentes  couches  depuis  la  surface 
l'au  fond.  Ces  températures  peuvent  être  très  diffé- 
!S  dans  deux  lacs  très  voisins.  La  forme  et  l'orienta- 
ies  lacs  paraissent  jouer  un  rôle  important  dans  la 
ibution  verticale  des  températures.  Les  lacs  longs 
roits,  orientés  du  N.-E,  au  S,-W,  c'est-à-dire  dans 
ns  des  vents  dominants  ont,  en  été,  leur  couches 
indes  plus  chaudes  que  les  autres.  La  raison  en  est 
es  vents  ont  plus  de  prise  sur  eux  et  peuvent  y  en- 
rerdes  courants  énergiques  qui  produisent  le  mélange 
laux  chaudes  de  la  surface  avec  les  eaiix  froides  du 
Ainsi,  si  nous  comparons  les  lacs  de  Saint-Point  et 
imoray,  situés  tout  près  l'un  de  l'autre  et  à  la  même 
[de,  nous  trouvons  que  dans  le  premier  la  tempéra- 
était,  le  20  septembre  1891,  de  12'  à  10  mètres  de 
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profondeur  ;  au  lac  de  Hemoray  elle  était  seulement  de 
8°  à  la  même  profondeur.  Au  fond  du  premier  lac,  à, 
40  raètreR,  on  avait  6°  'i,  au  fond  du  second  &  37  mètres, 
4'  8.  La  profondeur  moyenne  (rapport  du  volume  à  la  sur- 
face) du  lac  de  Saint-Point  est  cependant  notablement 
plus  forte  que  celle  du  lac  de  Remoray,  ce  qui  rend  plus 
difficile  le  réchauffement  de  toute  la  masse  de  l'eau  par 
l'action  du  soleil  ;  mais  le  premier  lac  est  long  et  étroit, 
tandis  que  le  second  est  très  petit  et  a  la  forme  d'un 
ovale. 

Les  lacs  les  plus  importants  du  territoire  français  se 
trouvent  h  présent  sondés  ;  les  cartes  en  paraîtront  pro- 
chainement, à  l'échelle  de  I/5Û.O00  pour  le  Léman, 
1/20.000  pour  les  lacs  d'Annecy  etduBourget  et  1/10.000 
pour  les  autres  lacs  (*). 

Tbonoa,  Janvier  189i. 
(*)  Les  caries  ont  paru  en  novembre  189i. 


Douze.  bvGoOgk' 


Douze.  bvGoOgIc 


,zc.bvGoogIc 


CHRONIQUE 


N"  Â7 


Bt/^rmuH^tir.    —   Remarque  sur  la  manière 
de  trouver  ledéblt  d*un  tuyau  do  conduite. 

Suppnsons  un  tuyau  do  longueur  donnée  L,  de  rayon  donné  R, 
qui  fasse  communiquer  entre  eux  deux  bassins  entretenus  à  des 
niveaux  constants,  h  et  h'.  Si  l'on  désigne  par  u  la  vitesse 
moyenne  de  l'eau,  et  par  6,  le  coefficient  de  Darcy,  fonction 
connue  du  wagon,  on  devra  déterminer  la  vitesse  u  par  la 
formule 

n* 
A  — A'— 1,49^ 


Ordinurement  on  résout  cette  équation  par  voie  d'approxima- 
tions successives.  On  néglige  d'abord  le  terme  1,49—;  on  déter- 

mine  u  à  i'aide  des  tables  de  Dtircy,  et  cette  valeur  de  u  sert  à 
calculer  le  terme  correctif;  on  recommence  l'opération  en  tenant 
compte  de  la  correction ,  ce  qui  conduit  k  une  nouvelle  valeur 
de  u,  d'où  l'on  en  déduit  une  troisième,  et  ainsi  de  suite. 


lions,  et,  comme  les  valeurs  successives  obtenues  pour  u  sont 
alternativement  supérieures  et  inférieures  à  la  valeur  exaclo, 
le  calcul  convoite  assez  rapidement  vers  le  résultat  cherché. 
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H  esl  cependant  possible  d'éviter  ces  tâtonnement?,  au  moyen 
de  la  méthode  suivante. 
Déterminons  une  longueur  1/  telle  que  l'on  ait  régalilé 


Nous  aurons  par  conséquent 

de  sorte  que  le  tuyau  dctif  de  longueur  L'  n'exigera  plus  que 
l'on  tienne  compte  des  pertes  de  charge.  Or,  ou  tire  de  l'éijua- 
tion  (1) 


1 


(3)  (L'-L) ---1  =  1,49^, 

et,  divisant  l'équalion  (3)  par  l'équation  (8),  il  v 


H  tgb,' 

d'où  l'on  déduit 


Comme  6,  est  une  fonction  de  R,  et  qu'on  suppose  le  rayon 
connu  d'avance,  on  saura  tout  de  suite  quelle  longueur  il  faiil 
ajouter  à  la  longueur  L  du  tuyau  pour  tenir  compte  des  perte» 

de  charge.  On  peut  dresser  une  table  des  valeurs  de  -~ — r-»  qui 
donnera  la  correction.  Il  est  remarquable  que  cette  correclion 
soit  indépcndaute  de  la  longueur  L  à  corriger.  Voici  un  spéci- 
men de  la  table  dont  il  s'agit. 
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Der  Gebirgs-Watierbau  im  Alpinen  Elsck'Berken,  und   seate 
Beziekungen  ziim  Flattbau  der  oberitalieniscken    Sckwemm- 
landes,  heraiisgegeben  voa  Airred  Rirter  Weber  von  Ebenhoff, 
K.K.  Itaiiralh  der  Mahriaciiea  Statthalterei,  ....  Wien,  1892. 
Les  travaux  hydrauliques  dajis  les  Alpes  du  bassin  de  r.idige,  et 
leurs  rapporta  avec  le  régime  des  plairtes  submersibles  de  la 
haute  Italie,  par  le  chevalier  Airred  Weber  von  Ebenhoff,  con- 
Heiller  I.  R.  des  travaux  du  gouvernement  de  Moravie,  etc.  — 
Vienne,  1SS2;  1  volume  de  texte  et  1  atlas  de  61  pleiiches. 
M.  Weber  von  Ebenhoff  rend  compte,  dans  le  beau  mémoire 
qu'il  vient  de  publier,  des  travaux  exécutés  dans  la  partie  supé- 
rieure du  bassin  de  l'Adige,  sur  le  versant  méridional  des  Alpes, 
pour  régulariser  le  lit  du  fleuve,  et  substituer  à  un  cours  d'eau 
torrentiel  une  suite  do  biefs  étages,  séparée  par  des  barrages.  11 
donne  la  description  comptèlc  du  fleuve  et  des  contrées  qu'il  tra- 
verse, en  passant  eu  revue  la  topographie,  l'hydrographie,  la  géo- 
logie, la  météorologie  de  toutes  les  régions  avoisinantes;  il  fait, 
l'histoire  des  crues  de  l'Adige,  de  ses  inondations,  dn  celles  de 
son  principal  affluent,  l'Eisacii  ;  il  décrit  dans  tous  leurs  détails 
les  constructions  réparties  le  long  du  fleuve,  en  indiquant  If.s 
résultats  auxquels  on  est  parvenu,  et  sans  oublier  le  poini  de 
vue  financier,  qui  n'est  pas  sans  importance  en  pareille  matière. 
De  petits  paysages  habilement  rendus,  insérés  dans  le  texte,  con- 
tribuent à  la  clarté  de  l'exposition  et  ajoutent  à  l'intérêt  do  la 
lecture.  L'ouvrage  de  M.  Weber  von  Ebenhoff,  écrit  avec  le  plus 
grand  soin,  constitue  en  somme  une  monographie  très  remai^ 
quable;  il  renferme  une  foule  de  documents  précieux,  qui  seront 
très  appréciés,  surtout  de  ceux  qui  s'occupent  de  la  protection 
des  pays  de  montagne.  A  cet  égard  il  inléressen  beaucoiip  les 
ingénieurs  des  ponls  et  chaussées,  et  plus  encore  peut-être  les 
agents  de  l'administration  forestière,  qui  sont  chargés  chez  nous 
de  la  régularisation  des  torrents.  Ed.  C. 
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resUi  momenlïnénieat  sins  emploi;  jar  M.  de 

Sur  un  abaque  deslinA  au  celcul  des  profils  de  ler- 
U»  porls  dp  U  Mmoï  et  de  t«  Cljde;  par  H.  le 
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par  M.  0.  Chemin,  tng.  en  chef  des  p.  ei  eh.  .  . 
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dana  les  tuTani  de  conduite;  par  M.  Flamant, 

de  BDffalo[Neir- York.  Etats-Unis);  par  H.  Nakan, 
capittioe  du  g«aie  fédéral,  à  Philadelphie 
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en  particulier  des  prolifs  '^  ' "   "■"" 

Bressani  (Louis-,  cond.  d( .  , 

procédé  de  représentation  ^n'aphiav 
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trrala  k  l'article  sur  la  compacité  des  moriicrs  (p.  5); 

par  W.  Keret 

Buli>'iln  bibliographique  d'ouvrages  étrangers.  .  .  . 
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^'ote  sur  le  raccordement  parabolique  entre  deu> 
arcs  de  cercle  eontigus  de  mêine  sens;  par 
M.  Uernis,  liig.  des  p.  el  ch. .  -. 

Discours  prononcés,  le  3  décembre  1993,  aui  obsè- 
ques de  M.  Leblsnc,  Inspecteur  Rénéral,  vice-pré- 
sident du  Conseil  |(f  néral  des  ponts  et  ehaussées, 
par  M.  Vietle,  Hinisire  des  iravaux  public»;  par 
M.  F..  Bernard,  Insp.  Rin.  des  p.  ei  ch.,  et  par 
S.  A.  Picard,  préaldenl  de  scclioa  au  Cou).  d'Etat. 
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